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APRESENTAÇÃO 


A Engenharia de Computação tem como definição ser o ramo da engenharia que 
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementação de sistemas, equipamentos 
e dispositivos computacionais, segundo uma visão integrada de hardware e software, 
apoiando-se em uma sólida base matemática e conhecimentos de fenômenos físicos. 
O objetivo é a aplicação das tecnologias de computação na solução de problemas de 
Engenharia. 

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnológicos computacionais, tais 
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessível em LIBRAS; uma reflexão quanto 
a necessidade de aplicação de supressores de surto como proteção de transformadores 
devido a eventos transitórios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geração de 
contorno 2D envolvendo regiões irregulares; avaliação da influência das tensões residuais 
e imperfeições geométricas iniciais em colunas de aço submetidas à flexão em torno do 
eixo de menor inércia; os esforços em estruturas laminares, de características de geometria 
e carregamentos diversos através da implementação computacional de um elemento finito 
sólido hexaédrico de 8 nós programado com uma linguagem computacional de alto nível; 
uma análise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as 
vibrações de anéis e tubulações apoiados em uma fundação elástica de Pasternak; um 
controlador neural para dois elos de um robô manipulador de três graus de liberdade (3 
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a área da educação; um aplicativo 
com propósito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao 
descarte incorreto de resíduos na natureza; a conscientização de crianças e adolescentes 
sobre as ocorrências de bullying; uma aplicação web interativa, de fácil utilização e interface 
amigável, por meio do pacote Shiny, destinada aos tópicos de intervalo de confiança e 
dimensionamento de amostra para o parâmetro proporção; segmentar e detectar, por meio 
de redes neurais convolutivas, as pás dos raspadores de escória em panelas de ferro gusa 
do Reator Kambara de uma siderúrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica) 
e a Plataforma de Digital de Inscrição e Administração de Projetos (PDIAP), por meio de 
adaptações nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de 
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica. 

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e 
profissionais da área de Engenharia de Computação, auxiliando-os em diversos assuntos 
relevantes da área, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as 
necessidades informacionais, computacionais e de automação das organizações de uma 
forma geral. Por fim, agradeço aos autores por suas contribuições na construção desta 


importante obra e desejo muito sucesso a todos os nossos leitores. 
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ABSTRACT: The elasto-plastic behavior of the 
aluminum alloy 7050-T7451 subjected to cyclic 
loading was investigated and modeled. The 
objective of this work is to improve the constitutive 
model of Chaboche with a special emphasis in 
the compression. In the proposed model, the 
part under tension of the stress-strain curve in 
the stable hysteresis cycle is modeled separately 
from the compressed one, where it is considered 
that they have different Modulus of Elasticity. The 
work includes both simulation and experimental 
data, and they are compared to each other. 
The values were collected experimentally by 
the application of symmetric cyclic strain-driven 
loading in the strain range between 0.75% and 
2.25%. The experimental results were used to 
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calculate the parameters of the constitutive model 
in a MATLABº software. The responses obtained 
with the proposed model have greater adherence 
to the experimental results than those obtained 
with the Chaboche model. 

KEYWORDS: Elasto-plastic Strain, Constitutive 
Model, Stable Hysteresis Cycle. 


MODELO CONSTITUTIVE 
ELASTO-PLÁSTICO BASEADO NO 
ENCRUAMENTO CINEMÁTICO DE 

CHABOCHE PARA A LIGA DE ALUMÍNIO 
7050-7451 


RESUMO: Foi investigado e modelado o 
comportamento elasto-plástico da liga de 
alumínio 7050-T7451 sujeita a carregamentos 
cíclicos. O objetivo deste trabalho é aprimorar o 
modelo constitutivo de Chaboche dando ênfase 
a compressão. No modelo proposto, a parte 
tracionada da curva tensão-deformação no ciclo 
de histerese estável é modelada separadamente 
da sujeita à compressão, considerando que há 
diferença entre seus Módulos de Elasticidade. O 
trabalho inclui simulação e dados experimentais 
e são comparados entre si. Os valores foram 
coletados experimentalmente pela aplicação de 
carregamentos cíclicos simétricos controlados 
por deformação na faixa entre 0,75% e 2,25%. Os 
resultados experimentais foram utilizados para 
calcular os parâmetros do modelo constitutivo 
no software MATLABO. As respostas obtidas 
com o modelo proposto têm maior aderência 
aos resultados experimentais se comparado às 
obtidas com o modelo de Chaboche. 
PALAVRAS-CHAVE: Deformação elasto-plástica, 
Modelo constitutivo, Ciclo de histerese estável. 
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11 INTRODUCTION 


The aluminum alloy 7050-7451 contains several advantageous properties such as 
high strength, good toughness, low density and good corrosion resistance and this makes it 
widely used in the aerospace industries and in various components of modern aircraít (Hao 
et al.; Xu et al.). These and many other applications cause their structural components to be 
frequently subjected to complex cyclical loads (Zhu et al.). 

During the last decades, cyclic constitutive models have been widely developed for 
metallic materials and are being used successfully in academic researches and industrial 
applications (Zhou et al.). In cyclical loading, the cyclic hardening or softening of materials 
plays a very important role in the safety assessments and life prediction related to the fatigue 
of these structural components and this topic has attracted a lot of attention (Chaboche et 
al.). Itis important to understand the variables responsible for the cyclic mechanical response 
of the material. Be able to accurately describe this behavior have great importance in life 
prediction and project optimization. Laboratório de Mecânica Aplicada e Computacional 

Thus, the objective of this study is to modeling the elasto-plastic behavior of the 
aluminum alloy 7050-T7451 through an adaptation of the non-linear constitutive model of 
Chaboche kinematic hardening. The proposed model is compared with the data collected 
experimentally and this error is compared with the error between the Chaboche model 
and the experimental data. This study is done using the experimental data together with 
simulation in MATLABSº. 


21 CHABOCHE CONSTITUTIVE THEORIES 


Chaboche nonlinear model is based on research by Frederick and Armstrong, which 
consists of a superposition of several non-linear models defined by eq. (1): 
2 
dai; = 3 (dei; — yaijdE, (1) 
Where C and y are parameters of the material, dE;; is the plastic strain increment, 
d Ep is the equivalent plastic strain increment, while a is the total translation of the center 


of the initial yield surface, known as back stress (Fig. 1). 
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Figure 1. Graphical representation of Frederick-Armstrong's nonlinear kinematic hardening model 
adapted from Souza Neto et al. 


Where O, is the yield stress. The Chaboche model is used for this paper and its back 
stress is given by: 


n 
ai = >. da? (2) 
i=1 
E, | 
daç) — 3 Cidei; — vivi; dEp (3) 


Where n is the number of superposition models. C. and y, are parameters of the 
material. For a stable hysteresis cycle of a strain-driven loading, the solution of the back 
stress in the uniaxial loading is given by: 


a = (1 - zel-"( =) (4) 


l 
Where E is the plastic strain when applied the loading and E is the limit of 
plastic strain of the hysteresis loop. The graphical representation of the superposition of 3 
independent back-stresses is given in the Fig. 2. 
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C=m+a,+a; 





Figure 2. Representation of Chaboche nonlinear kinematic hardening model adapted from Hashiguchi. 


31 MATERIALS AND METHODS 


3.1 Experimental details 


The experimental tests were performed on an MTSº LANDMARK servo-hydraulic 
machine model 370.10 with 100 kN of maximum load capacity and served by an MTSO 
FlexTestGT controller. Strain was measured using an MTSº extensometer model 632.26F- 
20. 

Three specimens were used for each maximum strain value in the range. Figure 3 
contains the dimensions of specimen. 
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Figure 3. Dimensions of specimen (mm). 


After the preparation of the specimens, they were subjected to strain-driven cyclic 
mechanical tests, following the information in Tab. 1. As recommended by MIL-HDBK-5H 
(Handbook), the strain control was performed by means of triangular wave in the frequencies 


between 0.111 Hz and 0.333 Hz, in order to maintain constant the strain rate at 0.3 1/min. 
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Specimen R.(-) Strain (%) Ae (%) Frequency (Hz) 


C1, C2 and C3 -1 -0./5 to 0.75 1.5 0.333 
C13, C14 and C15 -1 -1.25 t0 1.25 2.5 0.200 
C31, C32 and C33 -1 -1./5 to 1.75 3.5 0.143 
C49, C50 and C51 -1 -2.25 t0 2.25 4.5 0.111 


Table 1. Strain amplitudes and frequency for each specimen. 


Where R, is the ratio between the minimum and maximum strain and Ag is the strain 
variation. The number of specimens as well as the number of strain variations is based on 
the ASTM E739-10 standard (E739-10), which classifies the data as permissible for design. 


3.2 Proposed constitutive model 
First, some considerations were made: 


* | The material is considered isotropic: The aluminum alloy is an anisotropic ma- 
terial (Schubbe), but if the specimens are made in the same direction as the 
lamination of the plate and the loads are applied in the same direction, this as- 
sumption can be made (Lima, Massaroppi Junior and Bose Filho); 


* | There is a distinction between tensioned (deb > (0) and compressed (d ja < 0) 
paris. These two parts will be modeled separately, considering the respective 
Modulus of Elasticity; 


* | The true stress and true strain are used, and these are based on the hypothesis 
of constant volume during deformation; 


* | Asthe distance between the extensometer knives is 8 mm, this is the initial size 
(1) considered; 


* Although there are three specimens for each strain amplitude, only one result is 
used, as these are very similar; 


* | The analyzed results are taken from the stable hysteresis loops. 


With that, the model can be defined. The Chaboche model for the stable hysteresis 
loop, with n = 3, can be defined as: 


a 


me =0+) modep>0 (5) 
i=1 
3 
G=-09+) ade <0 (6) 
=] 
a = “(1 — zel-rilet-(C0) ae? > O for i=1 and 2 (7) 
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a; = (1 — zel"(&-CO) ge? < 0 for i=1 and 2 (8) 


l 


Gs = Ceb ,dei >= 0 for i=3 (9) 


«3 = Cyeb deb < Ofori=3 (10) 


In Chaboche constitutive model, the Modulus of Elasticity of the tensioned part is 
the same as the compressed one and the modification proposed by this work is to separate 
these paris. Separating these parts, the calculation of the plastic strain is different for each 
one. 

Chaboche only considers the Modulus of Elasticity (E) in the tension to calculate 
the entire plastic strain. In this research it was found that there is a difference between the 
Modulus of Elasticity in tension (E) and the Modulus of Elasticity in compression (E). 

Dividing the hysteresis loop into two parts, the function Ex is given by: 


0. 
Po=euoln(1+0) (11) 


t 





o) 
Pe = Ex in(1+ cc) (12) 
Ec 
Where the sub-indexes c and t represent the compressed and tensioned paris 
respectively. With this, one can separate the Chaboche model into tension and compression, 


with n= 3, which are: 


3 
e Tension Ox t = 00t + 3 Ai (13) 
i=1 
ai = Se (1 — 2el-ridleze-(eL O) for i=1 and 2 (14) 
Q3 + = Ca tEhr (15) 
3 
e (Compression Oxc = 00c + >. Gic (16) 
i=1 
&= — ate (1 E 2elrieeze(eLc))) for i=1 and 2 (17) 
A3c = Ca cExc (18) 


With the values obtained experimentally and using these equations, the parameters 
C and y, are calculated through an algorithm in the MATLABº software. 
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41 RESULTS 


The data collected experimentally are force (F), but for the model it is necessary 
to find the related tensions (0). The initial radius of the specimen cross section is r=4mm 
and the initial length | =8mm. For that and considering deformation at constant volume, the 
instant length of the specimen (), the true stresses (0) and true strains (£) are given by the 


relationships: 


s=— (19) 
Tr; 
e = á (20) 
lo 
O = Es E (21) 
tro lo 
c=S(1+e) (22) 
e=In(l+e) (23) 


Where S, F and e are the engineering stress, applied force and engineering strain 
respectively. 

With the parameters found, the true stress curves as a function of the true strain are 
presented. In the left column of the Fig. 4 to Fig. 7 is shown the comparison between the 
proposed model and the experimental results and the one on the right between Chaboche 


and the experimental. 
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Figure 4. True stress-strain curve. Comparison between: a) proposed model and b) Chaboche model 
both with experimental results for 4g= 1.5% of the cyclic loading on Aluminum Alloy 7050-7451. 
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Figure 5. True stress-strain curve. Comparison between: a) proposed model and b) Chaboche model 
both with experimental results for 4g = 2.5% of the cyclic loading on Aluminum Alloy 7050-T 7451. 
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Figure 6. True stress-strain curve. Comparison between: a) proposed model and b) Chaboche model 
both with experimental results for 4g = 3.5% of the cyclic loading on Aluminum Alloy 7050-T 7451. 
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Figure 7. True stress-strain curve. Comparison between: a) proposed model and b) Chaboche model 
both with experimental results for 4g = 4.5% of the cyclic loading on Aluminum Alloy 7050-7451. 


Figure 4, Fig. 5, Fig. 6 and Fig. 7 shows that there is a difference in the paris 
under compression, in which it appears that the proposed model has more adherence to 
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the experimental results than the Chaboche model. In order to know which model is more 
compatible with the experimental results, the error is calculated by means of the maximum 
difference between the stress found in the respective model and the experimental stress for 
the same strain in the entire cycle. The results are given in the Tab. 2: 


CP De(%) Ao, (MPa) Aoc (MPa) Ao, (MPa) E (GPa) E, (GPa) 
C1 1.5 16.324 4.2340 41740 66.491 63.374 
C13 2.5 15.2846 11.5778 13.5928 63.985 60.581 
C31 3.5 20.3824 8.1301 5.4907 64.344 60.291 
C49 4.5 15.8373 12.4194 11.8516 63.038 59.762 


Table 2. Maximum differences between the tensions found in the models and the experimental results. 


Where Ag,,., |S the maximum difference of the experimental stress and the calculated 
by the Chaboche model in the entire stable hysteresis cycle. Ao, is the difference in paris 
under tension, while Ag, is the difference between the compressive stress of the proposed 
model and the experimental compressive stress. Note that the proposed model has the 
error always smaller than the Chaboche model. 


5 | CONCLUSIONS 
Based on the results obtained with the proposed model, it can be conclude that: 


* -—Separating the hysteresis loop that are under tension and under compression 
improves the prediction of the material cyclic behavior; 


* | Theratio between Aoc | to Ad or Ao tensions varied by almost 400% in some 
cases; 
The proposed model proved to be a valid tool, since the results found are closer to 
the collected data if compared to the Chaboche model. 
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RESUMO: Este artigo descreve o processo de 
desenvolvimento de um jogo de RPG acessível 
em LIBRAS, que tem como objetivo progredir 
na história dos personagens, evoluindo pelas 
das batalhas e da interação com o mundo do 
jogo. O seu desenvolvimento segue elementos e 
mecânicas similares à JRPGs das décadas de 80 
e 90 e está sendo desenvolvido com RPG Maker 
MV, Inkscape e FontForge. De modo geral, mas 
não se restringe, o público-alvo serão estudantes 
do Ensino Fundamental (Il e Il) sendo um jogo 
acessível para alunos surdos. O processo 
de criação do jogo segue a metodologia ágil, 
iterativa e incremental. 
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PALAVRAS-CHAVE: Jogo Eletrônico, LIBRAS, 
Acessibilidade. 


ABSTRACT: This article describes the process of 
developing an accessible RPG game in LIBRAS 
(Brazilian Sign Language), which aims to progress 
in the story of the characters, evolving through 
batiles and interaction with the game world. lts 
development follows elements and mechanics 
similar to JRPGs of the 80s and 90s and is 
being developed with RPG Maker MV, Inkscape 
and FontForge. In general, but not restricted, 
the target audience will be elementary school 
students (| and Il) being an accessible game for 
deaf students. The game creation process follows 
the agjle, iterative and incremental methodology. 
KEYWORDS: Electronic Game, LIBRAS, 
Accessibility. 


11 INTRODUÇÃO 


Jogos eletrônicos são softwares de 
entretenimento em que o usuário joga seguindo 
um conjunto de regras pré-estabelecidas, 
organizadas ou não em uma série de desafios, 
em que se tem uma condição de vitória e uma 
de derrota. Existem vários gêneros de jogos, 
sendo um deles o RPG. 

No gênero RPG, o jogador controla um 
ou mais personagens, cumprindo objetivos e 
combatendo inimigos, ambientado em mundo 
fictício onde se busca contar a história desses 
personagens contra algum mal. RPG é um 
gênero fortemente ligado à narrativa, o que se 
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prova um desafio para pessoas surdas, já que não existe muita acessibilidade linguística. 

Existe hoje, necessidade de maior difusão de LIBRAS no Brasil, possibilitando a 
ampliação de acessibilidade dos surdos a mais serviços prestados à sociedade, como 
cinemas, transporte, eventos. Embora haja um aparato legal no país que garanta a 
acessibilidade desses cidadãos, um longo caminho ainda precisa ser percorrido para que a 
sociedade esteja preparada para esse fenômeno. 

Uma área, por exemplo, que ainda é pouco explorada no sentido de possibilitar meios 
para que haja representatividade e identidade linguística para surdos é o entretenimento dos 
jogos eletrônicos. Diante desse cenário, este artigo descreve o processo de desenvolvimento 
de um jogo eletrônico de RPG com a proposta de ser acessível em LIBRAS para alunos do 
Ensino Fundamental (| e Il), sendo um jogo inclusivo para alunos surdos. 

Para relatar este processo, o artigo foi organizado como segue. Os trabalhos 
relacionados são apresentados na Seção 2. A estratégia metodológica é apresentada na 
Seção 3. O referencial teórico é apresentado na seção 4. O desenvolvimento é descrito na 
seção 5. À apresentação do software é realizada na seção 6. As considerações finais na 


seção 7 e por fim, os agradecimentos na seção 8. 


21 JUSTIFICATIVA 


No Brasil, a falta de infraestrutura adequada nas instituições de ensino prejudica o 
progresso da educação [Martins 2018]. Isso pode ser evidenciado através dos números, 
como os divulgados pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílio Contínua (PnadC) 
feita pelo IBGE em 2019 onde é apontado que apenas 48,8% dos brasileiros com 25 anos 
ou mais completaram o Ensino Médio [IBGE 2019]. Junto a esse contexto, tem-se o fato 
da LIBRAS não ter um protagonismo no currículo do ensino regular, estendendo essa 
problemática a outros setores da sociedade, como lazer, mercado de trabalho e serviços 
em geral. O acompanhamento de um profissional tradutor ou intérprete de LIBRAS é 
essencial para que o surdo participe das atividades sociais. 

Por outro lado, tem o fato do avanço da internet e do número crescente de usuários 
de smartphones. Segundo o relatório Estado de Serviços Móveis elaborado pela consultoria 
especializada em dados sobre aplicativos para dispositivos móveis (App Annie): o Brasil é 
o 5º país no ranking de uso diário de celulares no mundo [Valente 2020]. A 31º Pesquisa 
Anual de Administração e Uso de Tecnologia da Informação nas Empresas, realizada pela 
Fundação Getúlio Vargas de São Paulo (FGV-SP) revela que, dos 424 milhões de aparelhos 
digitais ativos, 234 milhões deles são smartphones (4 milhões de celulares a mais que 
2019) [FGV 2020] e segundo a Anatel, 98,2% tem acesso à internet móvel [Luciano 2018]. 

Baseando nesses dados, com o intuito de alcançar o máximo de pessoas possíveis, 
a solução se encontra na utilização da base de usuários dos smariphones com um aplicativo 
de celular, facilitando o acesso de LIBRAS aos interessados pela língua. Porém, é preciso 
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ainda mais para atrair os usuários ao aplicativo e os incentivar a continuar. Nesse sentido, 
os jogos eletrônicos voltados para a educação possuem uma certa vantagem em relação 
a educação normal por diversos fatores: a) estimula a competição saudável; b) gera um 
sentimento de conquista; c) possibilita a medição do desempenho e; d) é mais acessível 
[Melo 2012]. 


31 TRABALHOS RELACIONADOS 


Alguns projetos buscam utilizar-se de jogos eletrônicos para o ensino de LIBRAS, 
como o jogo para computador Memolibras (Figura 1a) [G1000 2013]. O jogo se utiliza 
da mecânica de escolher uma imagem e seu respectivo par, conhecida como “jogo da 
memória”. Ele é composto de três fases: 1) apenas apresentando os animais; 2) combinando 
os animais e os seus sinais e; 3) juntando animais e suas dactilologias (tradução utilizando 
Os sinais das letras). 

Outro jogo focado no ensino de LIBRAS é o Vega (Figura 1b) [FIT 2020]. Um jogo 
onde o usuário controla uma nave espacial viajando por vários planetas onde cada planeta 
você aprende um aspecto novo da língua de sinais, tendo seus comandos feitos pelo 
teclado. O jogo é dividido em seções (planetas) onde cada seção compreende uma parte 
do conteúdo básico para o aprendizado em LIBRAS. As mecânicas do jogo também variam 
de lição para lição. 

Por sua vez, o aplicativo Alfabeto LIBRAS (Figura 1c) [Noclaf Tech 2016], tem 
como objetivo ensinar as letras em LIBRAS por intermédio de jogos de forca. Uma das 
especificidades desses aplicativos é que eles fragmentam a língua de sinais, estando 


limitado ao ensino de letras, palavras, frases e expressões de uma forma não conjunta. 
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(a) Tela do jogo Memolibras (b) Tela do jogo Vega 


Alfabeto LIBRAS Alfabeto LIBRAS Alfabeto LIBRAS 





Escolha as letras corretas 


Za Teclado LIBRAS EU q E ? ? ? (lg ? 


af Jogo da Forca LIBRAS - fácil LIBR A Ss 
QWERTYUIOP 


Jogo da Forca LIBRAS - 


[af intermediário QWERTYUIOP ASDFGHJKL 
Za ProjetoBeethoven.com.br A s D F fe) H 5 K E 


Fale conosco Z x [| vV B N M 


Fontes: www. ideiacriativa.org Fontes: www.ideiacriativa.org 


(c) Telas do jogo Alfabeto LIBRAS 
Figura 1. Telas dos jogos Vega e Alfabeto LIBRAS 


O jogo Acanno se diferencia dos jogos apresentados, pois, além de apresentar 
uma quantidade mais ampliada e diversificada de itens lexicais, também exibe esses 
sinais com seus valores semânticos de acordo com o contexto enunciativo. Junto a isso, 
os sinais estão organizados de forma sintática de acordo com o sistema linguístico da 
LIBRAS, assim como os recursos não-manuais por meio das expressões faciais, esses que 
variam conforme a emoção dos personagens ou da necessidade fonológica que o contexto 
exige, permitindo exibir os sinais de uma forma mais natural e próxima do que seria uma 
conversação normal entre surdos. 

O jogo Vega é limitado a somente o ensino gramatical da LIBRAS e não apresenta 
tais variações contextuais. O jogo Memolibras ensina apenas os sinais de certos animais e 
o Alfabeto Libras apresenta somente as letras em LIBRAS, sendo esses insuficientes para 
o desenvolvimento do conhecimento em interessados em desenvolver o conhecimento da 
Língua Brasileira de Sinais. Todos esses jogos possuem uma linguagem voltada somente 
para a educação enquanto Acanno, apesar de possuir sua vertente educacional, busca ser 


um jogo de entretenimento acessível para alunos surdos. 
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41 METODOLOGIA 


No desenvolvimento do projeto, foram utilizadas três ferramentas principais: 

RPG Maker MV: Engine especializada em criação de RPGs baseados em turnos. 
Com esta ferramenta é possível formar os mapas, incrementá-los e interconectá-los, criar 
personagens, modificar seus sistemas de progressão, personalizar as batalhas, itens, 
equipamentos, adicionar cinemáticas; além de ser totalmente compatível com plugins 
criados pelos desenvolvedores do sistema e seus usuários. Baseado na linguagem 
javascript, ele permite a criação de comandos customizados (necessário conhecimento na 
linguagem). 

FontForge: Aplicação usada para a montagem e criação da fonte. Com ela é 
possível organizar os desenhos elaborados nos espaços correspondentes aos caracteres 
especiais. Além disso, é possível realizar configurações na fonte, como altura e largura, o 
espaçamento entre os caracteres. Por questão de compatibilidade e de redução de espaço 
necessário, as fontes foram criadas em .ttf, que é um formato antigo, porém mais leve e 
melhor compatível com o RPG Maker MV. 

Inkscape: Programa gratuito que permite a criação de desenhos vetoriais, similar ao 
Illustrator. Com ele é possível criar os caracteres que compõem as fontes do jogo. 

A criação do jogo seguiu uma metodologia ágil, iterativa e incremental em que a cada 
semana é avaliado o progresso feito, apontando correções e estipulando novos objetivos 
para a semana. O projeto passou três etapas: 1) a idealização: a qual define o método 
de ensino aplicado no jogo, a jogabilidade, a monografia, o embasamento teórico; 2) o 
protótipo de média fidelidade: que se apresenta como um modelo inicial do jogo, exibindo 
o essencial para a validação da ideia do jogo e verificando possíveis mudanças e; 3) O 
protótipo de alta fidelidade: essa etapa finaliza o jogo em questão de gameplay e design, 
expandindo-o até se ter o seu MVP (Minimum Viable Product) (Diagrama 1). 


Idealização Aprovação Í Protóripo de Avaliação Protótipo de alta 
média fidelidade fidelidade 


Diagrama 1 - Modelo do processo de desenvolvimento. 
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5 | REFERENCIAL TEÓRICO 


5.1 RPG 


5.1.1 | Definição 


RPG ou Role-Playing Game (Jogo de Interpretação de Papéis) é um estilo de jogo 
na qual o jogador controla um ou mais personagens e o evolui durante a sua progressão. 
Essa progressão é feita por meio de uma história que busca contar a jornada do herói dos 


personagens. 


5.1.2 Conceito 


Os primeiros RPGs eram compostos de um tabuleiro, dados com uma quantidade 
variada de faces e peças que representavam os personagens. Um grupo se reúne para 
contar uma história em que cada um controla um personagem, com um narrador conduzindo 
os eventos. Os pontos de habilidade dos personagens (força, inteligência, velocidade, 
destreza) são escolhidos pelos seus jogadores e anotados em uma cartela. Os jogadores 
controlam suas ações durante a história, essas ações poderão ter um efeito positivo ou 
não, isso é definido por dados que o jogador utiliza (representando a sorte). Normalmente o 
dado vai até vinte e, quanto mais próximo desse número, maior o efeito positivo das ações, 


por consequência, quanto mais próximo de um, pior são os efeitos. 


5.1.3 RPGs Eletrônicos 


Os RPGs eletrônicos buscam reproduzir esse efeito de progressão e aleatoriedade 
com o jogador controlando os personagens durante uma história, progredindo-os e 
evoluindo-os com as batalhas e desafios que o jogo oferece. A aleatoriedade dos dados 
é traduzida nos encontros aleatórios durante a campanha e nos valores de dano que o 
jogador pode infligir nos adversários e vice-versa. Os jogos mais antigos possuem batalhas 
em turnos na qual se escolhe uma ação específica para o personagem realizar, assim como 
Os inimigos. Depois foram criados jogos em que a mecânica de batalha focava mais na 
ação imediata (apesar de ainda terem jogos que se mantem fiéis às mecânicas antigas). 
Jogos como a série Dragon Quest e Final Fantasy ajudaram a popularizar o gênero. 


5.2 NPC 


NPC ou Non-player Character são personagens não jogáveis na campanha do jogo. 
Eles possuem o papel de complementar o mundo do jogo e a sua história. Nos tabuleiros 
eles são criados pelo narrador para diversas finalidades tais como criar uma interação com 
o mundo do jogo ou ajudar na progressão dos personagens. Nos jogos eletrônicos são 
representados por bonecos que se movem ou não, interagíveis com o personagem. NPCs 
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são um elemento importantíssimo para o storytelling do jogo, pois, junto com o cenário, eles 
ajudam a contar a história, sua progressão e o contexto na qual o jogador está empregado. 
Eles fazem isso por meio de elementos visuais (aparência, roupas, atitudes) e textuais 


(textos que aparecem durante a interação do jogador). 


5.3 LIBRAS 


A LIBRAS (Língua Brasileira de Sinais) é uma forma de comunicação e expressão 
em que se constitui um sistema linguístico de transmissão de ideias e fatos, com estrutura 
gramatical própria e de natureza visual-motora, oriundos de comunidades de pessoas 
surdas do Brasil. Por ser reconhecida por lei [BRASIL 2002], ela possui o mesmo peso 
estatutário que outras línguas oralizadas ou sinalizadas [Schlúnzen et al. 2020]. 

Essa língua se diferencia da Língua Portuguesa principalmente por causa da sua 
modalidade, pois se trata de uma língua visual-espacial que é produzida pelas mãos, 
movimentos e expressões faciais e corporais e captada pela visão, já a Língua Portuguesa 
é uma língua oral e auditiva. LIBRAS é a língua oficial da comunidade surda brasileira, 
a qual é composta por surdos e ouvintes (intérpretes de Libras, professores de surdos, 
família). 

A Língua Brasileira de Sinais, como qualquer língua natural, possui suas variações 
linguísticas que mudam de região para região. Os sinais da LIBRAS podem mudar de 
acordo com o local, grupo e classe social na qual é utilizado. Isso se deve a vários contextos 
regionais, como a sua história, geografia, cultura [Oliveira et al. 2014]. As línguas de sinais 
não são universais. Assim como o Brasil possui a LIBRAS, outros países têm suas línguas 
de sinais próprias como a American Sign Language (ASL) do Estados Unidos e a Langue 
des Signes Française (LSF) da França. As línguas de sinais são consideradas naturais, 
pois surgem naturalmente através do convívio entre pessoas surdas, mudando em relação 
ao contexto histórico e oral em que ela surgiu. 

Em uma perspectiva socioantropológica, que considera todas essas nuances 
culturais e não clínicas, há uma diferenciação entre os termos surdo e deficiente auditivo: 
este centra na ausência de um sentido, na deficiência e na reabilitação, aquele valoriza O 
surdo como um sujeito que possui cultura e língua própria. Não o concebe como deficiente, 
mas diferente culturalmente [Bisol, Valentini 2014]. 


61 DESENVOLVIMENTO 


Para a criação do jogo foi idealizada, a princípio, a história do jogo, assim como os 
protagonistas e vilões. Neste sentido, foi elaborada uma base para a história, levando em 
conta novos elementos a serem adicionados, como acontecimentos ou novos personagens. 
Em seguida, foram idealizados os cenários iniciais do jogo: a vila do personagem principal, 
casas e NPCs (junto com suas falas, movimentações e ações). Para isso, foram utilizados 


os tilesets (conjuntos de imagens pequenas que podem ser usadas juntas para montar os 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 2 


elementos visuais do jogo) que vêm no pacote de instalação do RPG Maker MV. 


6.1 LIBRAS e Tradução 


Com os mapas, seus elementos e os NPCs criados, foram listadas as palavras e 
termos utilizados nos diálogos do jogo. Foram realizadas pesquisas sobre as traduções 
dos diálogos, realizando, posteriormente, desenhos vetoriais dessas traduções através do 
software Inkscape. 

Em seguida, obteve-se a supervisão de um profissional em LIBRAS, validando os 
sinais, apontando erros de tradução e ajudando na transcrição de novas frases e diálogos, 
além da escolha lexical em caso de regionalização. Para os sinais apontados pelo 
profissional, seguiu a mesma linha do modelo anterior: desenhar vetorialmente os sinais 
novos. Foram criadas 16 expressões faciais para cada sinal seguindo esse processo, cada 
uma indicando emoções diferente, tais como: felicidade, tristeza, medo, raiva, susto. Tendo 
todos os sinais e suas 16 diferentes variações de face concluídas, eles foram carregados 
no FontForge e, a partir dessa ferramenta, foi criada uma fonte unicode com cada sinal 


preenchendo o espaço de um caractere especial. 
6.2 Implementação dos Sinais 


Com as fontes criadas, é necessário utilizá-las durante o jogo. O RPG Maker MV 
permite trocar a fonte do jogo, porém apenas no arquivo de fontes, não durante a jogatina 
(o que é necessário para se ter o efeito didático do jogo de exibir o sinal e sua tradução 
contextual). Para isso foi necessário a utilização de um plugin chamado YEP MessageCore. 
Ele, além de abrir um menu inteiro de configurações de mensagens, permite trocar de 
fonte durante a rodagem do jogo. Complementando-se a esse plugin, outro foi utilizado: o 
YEP LoadCustomFonis. Esse plugin permite utilizar fontes não instaladas no computador 
direto no jogo. 

É necessário que os caracteres representando os sinais sejam perfeitamente visíveis 
e distinguíveis por conta da natureza visual da língua de sinais. Para isso foi aumentado o 
tamanho da fonte dos sinais e reduzido o tamanho da tradução contextual. A idealização 
do jogo, gameplay e validação da LIBRAS foi realizada por uma equipe multidisciplinar de 
professores que lecionam ou na área de computação ou na área de língua de sinais. 


71 APRESENTAÇÃO DO SOFTWARE 


Ão iniciar O jogo, é apresentada a tela inicial onde estão dispostas as opções de 
começar o jogo, carregar jogo salvo, créditos e de opções (Figura 2). Ao escolher novo jogo, 
um diálogo é iniciado com as expressões em português junto com uma tradução simultânea 
em LIBRAS. A maioria das ações do jogo podem ser feitas apertando com o dedo na tela 
aonde deseja-se ir ou interagir. Ao apertar em voltar no celular, uma mensagem aparece 


perguntando se deseja sair do jogo e, caso concorde, o jogo é fechado, caso contráro o 
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jogo prossegue. 
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Figura 2. Tela inicial do jogo. 


A cada interação realizada durante o jogo, uma caixa de mensagem é exibida na tela. 
Essa caixa apresenta um diálogo, um pensamento ou a descrição de algum acontecimento. 
São nessas caixas de mensagem que são apresentados os sinais em LIBRAS (Figura 3). 





OO Os0 
h» GRE NG 


DE 
<< O 
Esp O 


q) 
Grande Guerra-Guerreiro Acabar Bom-Bem [DJF-] Mulher Y Pai-Mãe 











[e 





Figura 3. Telas do jogo exibindo caixas de mensagens. 


Ao apertar a tela com dois dedos, o usuário poderá ter acesso ao menu do jogo 
(Figura 4a). Nele é possível observar os personagens que o jogador possui controle no 
momento, suas habilidades e status, assim como os itens que eles carregam. As opções de 
configuração apresentadas na tela inicial do jogo, em “Opções” (Figura 2) também podem 
ser encontradas neste menu. Além disso, estão disponíveis as ações de 'Salvar' e 'Fim de 


Jogo”. 
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(a) Menu do jogo (b) Tela da batalha do jogo 


Figura 4. Menu do jogo e tela da batalha do jogo. 


Ao entrar em batalha, uma nova tela é apresentada. Nela os personagens estão 
dispostos à direita e os inimigos à esquerda. Na tela estão disponíveis as opções de lutar 
ou fugir (Figura 4b). Caso o usuário deseje lutar, é possível usar um ataque normal, uma 
defesa, magia ou um item que esteja carregando. Ao vencer a batalha, o personagem 
recebe ouro, experiência e a chance de receber algum item ou equipamento. Caso perca, 
o jogo acaba, sendo necessário recarregar o último salvamento. 

A experiência conquistada nas batalhas permite que o usuário possa evoluir seu 
personagem, ficando mais forte e desbloqueando novas habilidades. Neste momento, 
algumas mensagens ainda não possuem a tradução completa em LIBRAS ou possuem 
alguma inconsistência nos sinais. Devido ao grande número de termos, palavras e diálogos 
no jogo, estas informações estão sendo validadas sistematicamente por um profissional 
em LIBRAS. Essa validação também garante que os sinais apresentados coincidam com 
a mensagem e seu contexto. Um vídeo contendo a gameplay do jogo, pode ser acessado 
através deste link: https://youtu.be/OvQ28Z9d6Kc 


81 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


A comunidade surda ainda busca meios para que suas especificidades sejam melhor 
atendidas e respeitadas socialmente. Apesar de todas as conquistas, um longo caminho 
ainda precisa ser percorrido, visto que, aos olhos da história, toda essa discussão ainda é 
recente. Nesse contexto, este trabalho busca atender essa necessidade de acessibilidade 
linguística em uma área ainda pouco explorada, o entretenimento por meio de jogos 
eletrônicos. 

O jogo ainda será expandido, compreendendo uma história inteira além das missões 
secundárias. Além disso, mais sinais e diálogos serão adicionados, com novos mapas, 
personagens e interações que o jogador poderá realizar. Por fim, diante do cenário de 
pandemia da Covid-19, o jogo ainda não foi testado. Contudo, ele tem sido validado por 
um especialista na área de desenvolvimento de jogos e por um especialista no ensino de 
LIBRAS. 
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RESUMO: Este Informe Técnico tem como 
objetivo apresentar uma reflexão quanto à 
necessidade de aplicação de supressores de 
surto como proteção de transformadores devido a 
eventos transitórios em manobras de disjuntores. 
Após uma série histórica de queimas de 
transformadores no Brasil e posterior identificação 
da causa sistêmica, foram estabelecidos critérios 
de projeto de forma a mitigar tais perturbações, 
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sendo a interação transitória associada aos 
transformadores um tema altamente relevante 
e desafiador. Serão apresentados os principais 
conceitos relacionados às sobretensões de 
manobras, tipos, formas de mitigação, resultados 
de medições, simulações e tendências de 
aplicação de supressores de surto contra 
eventuais sobretensões transitórias. 
PALAVRAS-CHAVE: Transitórios Eletromagnéticos, 
Sobretensões de Manobras, Transformadores, 
Simulações, Supressores de Surto. 


THE CURRENT IMPORTANCE OF 
ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS 
STUDIES FOR DEFINING 
TRANSFORMER PROTECTION 
SYSTEMS AGAINST OVERVOLTAGES 
AND RECENT APPLICATIONS WITH 
THE INSTALLATION OF SURGE 
SUPPRESSORS 


ABSTRACT: This Technical Report aims to 
present a reflection on the need to apply surge 
suppressors as transformer protection due to 
transient events in circuit breaker operations. 
After a historical series of transformer burns 
in Brazil and subsequent identification of the 
systemic cause, design criteria were established 
in order to mitigate such disturbances, with the 
transient interaction associated with transformers 
being a highly relevant and challenging topic. The 
main concepts related to maneuver overvoltages, 
types, forms of mitigation, measurement resulis, 
simulations and trends in the application of 
surge suppressors against possible transient 
overvoltages will be presented. 


KEYWORDS:  Electromagnetic  Transients, 


Capítulo 3 


Maneuver Overvoltages, Transformers, Simulations, Surge Suppressors. 


11 INTRODUÇÃO 


Disjuntores a vácuo apresentam características e capacidades de extinção de arco 
que resultam em sua viabilidade e eficiência para sistemas elétricos de média tensão. 
Entretanto, a comutação destes dispositivos durante a realização de manobras pode 
resultar em sobretensões transitórias e, por consequência, as solicitações impostas aos 
enrolamentos dos transformadores aumentam os riscos de falhas nesses equipamentos. 
Serão apresentados os principais conceitos relacionados às sobretensões de manobras 
durante a operação de disjuntores a vácuo, os quais são amplamente utilizados em diversas 
aplicações. Atualmente mais de 80% das novas instalações em média tensão empregam 
disjuntores com meio de extinção do arco à vácuo (1). Sobretensões associadas às 
manobras com disjuntores têm sido observadas por muitos anos na operação de sistemas 
elétricos. Recentemente, diversos problemas operacionais estão sendo atribuídos a um 
número significativo de falhas de transformadores envolvendo manobras de chaveamentos 
de disjuntores no lado do circuito primário (5), (10). De um modo geral, estas falhas de 
transformadores apresentam parâmetros e características relativamente comuns, tais 
como os fatores de aplicação de disjuntores a vácuo ou SF6, cabos curtos ou conexão por 
barramentos e aplicações envolvendo principalmente tensões de operação em 34,5 kV e 
transformadores com meio isolante sólido (a seco). 

Entre 2012 e 2013 ocorreram no Brasil diversas queimas consecutivas de 
transformadores. Este foi um marco nacional em termos de aplicação de transformadores a 
seco em indústrias do ramo de produção de celulose, conforme relatado em (7), (8). Desde 
então, tem sido recomendada a realização de estudos, análises e simulações de transitórios 
eletromagnéticos envolvendo manobras de disjuntores para a definição e instalação de 
protetores de surto. Diferentes tipos de sobretensões podem ocorrer em sistemas elétricos, 
sendo as relacionadas às manobras de disjuntores o objetivo principal deste trabalho. Será 
apresentado como um exemplo ilustrativo da importância atual deste tipo de estudo os 
resultados da análise do desempenho de um sistema elétrico industrial em 34,5 kV, sendo 
modelado por meio da utilização do Programa de Transitórios Eletromagnéticos ATP. 

As manobras de chaveamentos de disjuntores podem ser divididas em manobras de 
circuitos capacitivos (cabos, linhas aéreas, bancos de capacitores, filtros de harmônicos), 
indutivos (transformadores em vazio, motores, reatores, fornos a arco, sistemas de tração 
elétrica, bobinas de supressão de arco “Peterson”) e circuitos controlados (geradores e 
inversores) (1). Foram realizadas simulações de manobras de energização e desenergização, 
com e sem supressão das correntes (Chopping), analisando-se também eventos de altas 
frequências para definição do grau de proteção e configuração necessária à redução das 
sobretensões transitórias. Este tipo de análise é recomendada para sistemas elétricos que 
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possuam transformadores com meio isolante sólido (seco), especialmente com tensões de 
operação em 34,5 kV, sendo necessária, nestes casos, uma verificação mais detalhada 
quanto à instalação de supressores de surto, conforme relatado posteriormente. 


21 SOBRETENSÕES RESULTANTES DE MANOBRAS DE DISJUNTORES 


As sobretensões também podem ser classificadas em função de sua forma de 
onda e duração. No caso desta análise, serão apresentadas sobretensões de manobras 
relacionadas aos chaveamentos de disjuntores à vácuo em circuitos indutivos, como 
nas manobras de disjuntores associados a transformadores em vazio (1), (5), (10), (8). 
Apresentam-se, a seguir, OS principais tipos e características de eventos envolvendo as 
sobretensões de manobras, considerando condições de desenergização e energização de 
disjuntores a vácuo na alimentação de transformadores. 


2.1 Supressão de corrente (“chopping”) 


Em um sistema ideal, os disjuntores interrompem a corrente exatamente na 
passagem pelo zero natural. Entretanto, quando uma corrente relativamente pequena 
for interrompida por um disjuntor, a ação dos dispositivos internos de supressão de arco 
pode fazer com que a corrente seja levada a zero abrupta e prematuramente antes de seu 
zero normal. Denominado de corte de corrente (“Current Chopping”), este fenômeno é 
uma forma de supressão da corrente que pode dar origem a sobretensões em virtude da 
energia magnética armazenada no circuito equivalente, conforme mostra a Figura 1. Esta 
condição pode ocorrer naturalmente quando a corrente de um reator ou transformador 
(corrente de magnetização) é interrompida pelo disjuntor. Considerando a corrente |, como 
o valor no instante do corte, a energia magnética armazenada é equivalente a (% .L,. 
12). Esta energia armazenada é então transferida como forma de energia eletrostática na 


capacitância, dada por (4 .C,. U 2. 


D) 


| | 
FONTE DJ) FR CH | 


OO —— 
Ea ABERTO | | 
a 


Figura 1 - Circuito equivalente durante a condição de desenergização de transformador em vazio. 


Para O caso monofásico, tem-se a seguinte tensão máxima resultante: 
Ure =Z0.h= [El 1 
TR = Zo-lo = [plo (1) 
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Portanto, a tensão de pico no capacitor, ou a aplicada aos enrolamentos do 
transformador, é função do produto da corrente instantânea cortada (| =I.) pelo valor 
da impedância de surto do transformador (Z). Um fato notável é que a tensão máxima 
resultante (U..) independe da tensão de operação do sistema. A Figura 2 a seguir mostra o 
conceito de supressão instantânea da corrente de operação (corrente de corte ou corrente 
cortada) e o respectivo efeito das sobretensões resultantes. Destaca-se que em termos 
práticos, as próprias perdas a vazio do transformador (histerese e “foucault”) contribuem 


para um maior ou menor amortecimento das sobretensões. 

















+ , - , + +” + Tr r T 1 


Figura 2 - Supressão de corrente e sobretensões durante manobra de desligamento. 


2.2 Múltiplas reignições (“restrike”) 


Na realização de manobras de chaveamentos de pequenas correntes indutivas 
podem ser geradas sobretensões elevadas se ocorrer a reignição do arco após a primeira 
interrupção da corrente e se o dispositivo de manobra for capaz de interromper correntes 
transitórias de altas frequências, as quais se estabelecem após as ocorrências de reignições. 
Este processo sempre inclui uma relação transitória entre as capacitâncias do sistema e 
do lado da carga. Se este processo ocorrer repetidamente, será definido como múltiplas 
reignições. As amplitudes tendem a aumentar a cada reignição e, com o escalonamento de 
tensão, severas sobretensões elevam o risco da operação e dos equipamentos. A Figura 
3 - (a) esclarece o comportamento típico das taxas de rigidez dielétrica de disjuntores e as 
possíveis ocorrências de múltiplas reignições durante o processo de abertura do mesmo. 


2.3 Supressão de correntes induzidas (“virtual current chopping”) 


Este fenômeno pode ocorrer durante o processo de interrupção de dispositivos de 
manobras devido à dispersão entre os pólos do sistema trifásico. Este tipo de evento é 
fortemente dependente dos parâmetros do sistema e mais raro que os demais eventos 
apresentados anteriormente (1). Durante uma manobra de abertura com aumento das 
amplitudes das tensões, causadas por reignições, tem-se como resultado sobrecorrentes 
de altas frequências. Se este evento transitório das correntes estiver acoplado por meio 
magnético ou eletrostático, devido às indutâncias e capacitâncias parasitas do sistema, têm- 
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se supressões das correntes induzidas nas demais fases. Após a interrupção do primeiro 
pólo do disjuntor, as correntes nas demais fases, que ainda conduzem as componentes 
da frequência fundamental, passam a conter também em sua forma de onda, correntes 
transitórias superpostas. Se o disjuntor interromper uma dessas componentes de alta 
frequência, estas serão então denominadas de “Virtual Current Chopping”. A interrupção 
dessas correntes com a carga ainda conduzindo a corrente na frequência fundamental tem 
similaridade ao mesmo efeito da supressão da corrente. Em decorrência deste conceito e 
devido ao tipo de comportamento, a tensão máxima e a frequência também serão função 
dos parâmetros L e C do circuito equivalente. Entretanto, comparado com o fenômeno de 
supressão de corrente, os cortes das correntes induzidas poderão ser maiores. A Figura 3 - 
(b) a seguir ilustra o conceito deste tipo de fenômeno. A ação de interrupção das correntes 
em altas frequências, característica típica de disjuntores a vácuo, pode gerar severas 
sobretensões sequenciais no sistema. Destaca-se que este tipo de evento tem sido pouco 
explorado na literatura, sendo mais um motivo que corrobora com a necessidade atual da 
realização de estudos associados a manobras de disjuntores. 


2.4 Múltiplas pré-ignições (“pré-strike”) 

Os eventos descritos anteriormente estavam relacionados diretamente as 
sobretensões durante manobras de desligamentos. Diferentemente dos demais, este item 
aborda as sobretensões transitórias para manobras de energização. Durante o processo 
da manobra de fechamento dos pólos de um disjuntor, o circuito equivalente está quase 
completo para os instantes antes do toque mecânico final entre os seus contatos. Nestas 
condições, a tensão imposta pelo sistema força a redução do “gap”, criando um aumento 
da solicitação dielétrica (“stress”) entre os contatos. Se a tensão entre os pólos superar a 
característica fria do disjuntor (tensão de ruptura dielétrica), conforme mostra a Figura 3 - 
(c), pré-ignições do arco elétrico serão estabelecidas, com possibilidade de sobretensões 
transitórias repetitivas (1), (5), (10), (7). 





(a) (b) 
Figura 3 - (a) - Múltiplas Reignições (“Restrike”) 


Figura 3 - (b) - Supressão de correntes induzidas (“Virtual Current Chopping”) 


Figura 3 - (c) - Múltiplas Pré-ignições (“Pré-Strike”) 
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31 RESULTADOS DE MEDIÇÕES DE MANOBRAS EM SISTEMAS INDUSTRIAIS 


Os resultados apresentados neste item foram obtidos com medições realizadas 
em campo através de medidores com capacidade de registros de eventos transitórios (1 
MHz), instalados nos secundários de TPs. Portanto, apesar de serem considerados como 
qualitativos, esclarecem e mostram as tendências características de alguns dos tipos de 
fenômenos relatados (8). A Figura 4 a seguir mostra o resultado de medição das tensões 
entre fases, obtidas na avaliação do sistema de média tensão em uma instalação industrial, 
comprovando-se a ocorrência e o comportamento de múltiplas reignições (“Restrike”) 


durante a manobra de abertura do disjuntor. 
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Figura 4 - Medição de sobretensões devido a ocorrência de múltiplas reignições (“Restrike”). 


Também com resultados qualitativos, mas, sobretudo, notadamente comprobatórios, 
a Figura 5 apresenta o tipo de evento que estava ocorrendo durante as manobras de 
energização de disjuntores a vácuo na alimentação de transformadores, quando as 
falhas de grande impacto tiveram origem e se manifestaram no referido projeto, com a 
tomada de decisão de substituição de transformadores em líquido isolante (a óleo) por 
sistemas de isolamento do tipo sólido (a seco). Os sistemas implantados em indústrias 
de celulose, com cabos isolados, para distâncias relativamente curtas (inferiores a 80 
m), apresentaram causa sistêmica com inúmeras falhas consecutivas nas referidas 
instalações. A partir desta identificação, com impulsos repetitivos durante as manobras 
de disjuntores a vácuo, instalados em painéis isolados a gás (SF6), foram inicialmente 
propostas alternativas técnicas envolvendo a aplicação de supressores de surto para a 


proteção dos transformadores, conforme descrito em (8). 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 3 HE 


FORMAS DE ONDA DAS TENSÕES FORMAS DE ONDA DAS TENSÕES 


Re a ee CMT la 


ss mi e Ando 
A) 


| OD ea 
PMES Arena 
Ens E 
RR E 


-75000dE>DD=+ 








75000: 





















A 









S0000 














25000 


N 


X | 










PN] 


XI 






DR a] 


a: 





-25000 fes 


-S0000 





Ea] 
a 








ê 
o 
Õ 
a 
o 
8 
o 
% 





— A yo E Y mm My 


15:5138,0282 15:5138 a284 155138,0285 1551380288 15:51:38 2269 
2082013 


155138825 
2208/2013 


Figura 5 - Medição de sobretensões devido a ocorrência de múltiplas Pré-ignições (“Pre-Strike”). 


41 PROTEÇÃO CONTRA SOBRETENSÕES 


Para a proteção de equipamentos em sistemas elétricos que apresentem riscos 
de ocorrências de sobretensões devido aos efeitos transitórios, basicamente, de forma 
tradicional, são normalmente utilizados para-raios (PR), capacitores de surto (CS) e 
supressores de surto (SS). A Figura 6 ilustra os possíveis tipos de montagens de protetores 
de surto, sendo, os três últimos exemplos, denominados de supressores de surto. A Figura 
7 apresenta os pontos preferenciais para a instalação de supressores contra sobretensões 
de manobras. Tem-se verificado que na maioria dos casos onde é prudente a inclusão de 
supressores de surto, a configuração preferencial se refere a do item (a) da Figura 7, ou 
seja, instalação próxima aos terminais do equipamento a ser protegido. 


























CABO] CABO €D: HE DJ ——— 





Figura 7 - Possíveis locais de instalação de supressores de surto. 


Para chaveamentos em circuitos indutivos, onde múltiplas pré-ignições ou reignições 
podem ocorrer, capacitores puros não são considerados como favoráveis. Supressores de 
Surto constituídos por circuitos RC formam um caminho de baixa impedância para correntes 
de altas frequências, desviando os possíveis efeitos transitórios ao equipamento. Deste 
modo, amortecem ondas viajantes e previnem sua amplificação por reflexões nos cabos que 
alimentam a carga, reduzindo as solicitações de impulsos repetitivos no sistema de isolação 
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e possíveis excitações de ressonâncias internas aos enrolamentos dos transformadores, 
em caso de múltiplas reconduções. Além destes, existem equipamentos comerciais que 
utilizam varistores em paralelo com o resistor ao invés do conjunto RC, normalmente para 
tensões inferiores a 34,5 kV. Os capacitores normalmente adotados nestas aplicações 
estão na faixa entre 0,1 a 0,5 mF. Para a definição básica do resistor (R) do supressor 
de surto na proteção de transformadores ou motores, em função da impedância de surto 
(Z,) dos cabos que alimentam o equipamento a ser protegido, recomenda-se verificar o 
comportamento e as solicitações impostas, considerando a seguinte faixa: 

Lo <sRs3Z, (2) 

Para eventos de múltiplas reconduções verifica-se a ocorrência de sobretensões 
de curtíssima duração e elevadas taxas de crescimento das tensões (Very Fast Transient 
Overvoltage) (5). De acordo com estudos e análises realizadas, observa-se, para manobras 
de desenergização, que o capacitor de surto (CS) e o supressor de surto (RC) apresentam 
desempenhos semelhantes, proporcionando amortecimento das sobretensões. Entretanto, 
para eventos de pré-ignições, o capacitor de surto apresenta desempenho bem inferior 
ao supressor de surto, composto por um circuito RC. De um modo geral, destaca-se que 
os para-raios protegem os equipamentos somente frente às altas intensidades como no 
caso de descargas atmosféricas. Entretanto, não os protegem contra outras sobretensões 
de manobras, pois os mesmos tem a função de limitar o valor de pico, sendo eficazes 
na maioria das aplicações, exceto onde as taxas de elevação das sobretensões (dv/dt) 
e a excitação de oscilações ressonantes não ocorrem ou não são críticas (9), (4). Já os 
capacitores de surto, amplamente empregados em conjunto com para-raios em motores 
e geradores de grande porte, reduzem as taxas de elevação das sobretensões devido 
ao aumento da capacitância fase-terra, sendo especialmente aplicados e eficazes para 
manobras de desligamentos, mesmo com possíveis reignições. A utilização de supressores 
de surto (RC) reduz as taxas de crescimento das tensões (dv/dt), assimetrias (DC offset) e 
fornecem amortecimento, sendo esta configuração, em conjunto com para-raios, a que vem 
sendo recomendada e empregada atualmente no Brasil em aplicações para as condições 


consideradas nesta avaliação (5), (7), (8). 


5 | SIMULAÇÕES DE TRANSITÓRIOS DE MANOBRAS DE DISJUNTORES 


Em função das ocorrências de sobretensões transitórias de altas frequências 
e possíveis impactos no sistema de isolamento de transformadores, são realizadas 
modelagens e simulações específicas de manobras de disjuntores, incluindo elementos 
com o objetivo de atenuar tais eventos e, assim, proteger o transformador contra 
tais sobretensões. Este item apresenta resultados de simulações de manobras de 
chaveamentos envolvendo a energização e desenergização de disjuntor a vácuo associado 
ao transformador de um sistema industrial, com potência nominal de 3 MVA em 34,5 kV. A 
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modelagem do sistema foi realizada através do programa de transitórios eletromagnéticos 
ATP (7). Para tanto, foram representados os dados desde a entrada do sistema até o ponto 
de conexão ao transformador. Além disso, considerou-se a modelagem detalhada dos 
cabos e um modelo de disjuntor específico para simulações de pré-ignições (“pre-strike”) e 
reignições (“restrike”), conforme sequência apresentada a seguir. Em função da avaliação 
dos resultados, torna-se possível verificar os efeitos e o desempenho do sistema durante 
manobras de disjuntores a vácuo, que são amplamente utilizados tanto em sistemas 
elétricos industriais, quanto em sistemas de geração de energias renováveis, como em 


centrais de energia eólica ou fotovoltaica. 


5.1 Manobras de energização do transformador 


A Figura 8 apresenta as formas de onda das correntes e tensões transitórias obtidas 
na simulação de manobra de energização. A corrente de magnetização apresentou um 
valor máximo de 460 A, ou seja, aproximadamente 6,5 vezes o valor de pico nominal, 
observando-se também o efeito proveniente dos cabos do sistema, para os instantes 
anteriores ao estabelecimento das correntes de magnetização do transformador (correntes 
de “inrush”). O valor máximo da sobretensão fase-terra obtido na simulação foi de 43,20 kV, 
que corresponde a 1,53 pu em relação ao valor de pico nominal. As oscilações verificadas 
nas tensões do sistema em vazio estão relacionadas às reflexões dos cabos isolados 


considerados na modelagem do sistema equivalente. 
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Figura 8 - Simulação das correntes e tensões transitórias na energização do transformador. 


5.2 Manobras de desenergização do transformador 


Este caso mostra os resultados de simulação da manobra de desligamento 
do disjuntor, estando o transformador operando em vazio. Para esta condição, foram 
consideradas as respectivas perdas a vazio e a interrupção da corrente em seu valor de 


pico, como ilustra a Figura 9. 
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Figura 9 - Simulação das correntes e tensões transitórias na desenergização do transformador. 


5.3 Manobras de energização do transformador com pré-ignições (“pré- 
strike”) 

Este item apresenta os resultados obtidos no caso de simulação da manobra de 
energização do transformador considerando a ocorrência de pré-ignições, onde foram 
representados os modelos com as características dielétricas do disjuntor e as capacitâncias 
parasitas equivalentes, informadas por fabricantes. A Figura 10 mostra as correntes e 
tensões transitórias resultantes de manobra de energização com a ocorrência de pré- 


ignições e múltiplas interrupções do disjuntor a vácuo. 
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Figura 10 - Simulação das correntes e tensões transitórias com pré-ignições do disjuntor na manobra 
de energização do transformador. 


5.4 Manobras de desenergização do transformador com reignições (“restrike”) 


A Figura 11 mostra as correntes e tensões transitórias obtidas durante a simulação da 
manobra de desenergização, com a ocorrência de reignições, cujos resultados são típicos 
do comportamento de sobretensões impulsivas e repetitivas, relacionadas a ocorrências de 


múltiplas reconduções após a abertura do disjuntor. 
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Figura 11 - Simulação das correntes e tensões transitórias com reignições do disjuntor na manobra de 
desenergização do transformador. 


5.5 Manobras com supressores de surto 


A partir da modelagem do sistema para as manobras de energização e 
desenergização, considerando as ocorrências de pré-ignições e reignições, foram inseridos 
Supressores de Surto (SS) do tipo RC, em conjunto com Para-Raios. Para este caso 
específico, foram adotados supressores de surto com resistores de 60 OQ, capacitores de 
0,2 uF, além de para-raios complementares com tensão nominal de 36 kV. As Figuras 12 
e 13 a seguir mostram as correntes e tensões obtidas nestas condições, observando-se 
melhorias significativas em relação ao comportamento transitório, comparando-se com os 
casos anteriores, destacando-se o amortecimento das tensões e reduções dos eventos 
transitórios repetitivos nas tensões e correntes, cujos resultados foram obtidos tanto nas 
simulações das manobras de energização, quanto nas manobras de desenergização do 


transformador. 
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Figura 12 - Simulação das correntes e tensões transitórias com pré-ignições do disjuntor na manobra 
de energização do transformador com a inclusão de supressores de surto e para-raios. 
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Figura 13 - Simulação das correntes e tensões transitórias com reignições do disjuntor na manobra de 
desenergização do transformador com a inclusão de supressores de surto e para-raios. 
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61 EXEMPLOS DE APLICAÇÕES DE SUPRESSORES DE SURTO 


Apesar das dificuldades e incertezas nas medições de transitórios em instalações 
já operacionais, os resultados mostram o efeito pertinente à operação de supressores de 
surto, do tipo RC, em conjunto com para-raios (8). Os comportamentos obtidos nessas 
medições retratam os resultados de uma instalação com a utilização de protetores de surto, 
desde a concepção de seu projeto, relacionado a uma linha de produção de celulose, 
com a utilização de supressores de surto em todos os transformadores de distribuição, 
conectados junto aos terminais dos transformadores a seco, com tensão de operação 
em 34,5 kV. Nos casos anteriores, os sistemas de proteção foram instalados em caráter 
emergencial após as respectivas falhas. Ficou comprovada a efetiva mitigação dos 
problemas com transformadores a seco devido aos eventos transitórios, pois nenhum tipo 
de avaria foi identificada desde a energização do primeiro transformador. A Figura 14 mostra 
resultados de medições de manobras com supressores de surto e para-raios conectados 
aos terminais dos transformadores (8), sendo verificadas reduções com amortecimentos 
das sobretensões a cada entrada em operação dos conjuntos de supressores de surto. 
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Figura 14 - Medição de tensões em manobras de energização de transformadores com supressores de 
surto. 


A Figura 15 a seguir ilustra alguns exemplos práticos recentes que demonstram os 
modos de instalação de supressores de surto (RC) para proteção de transformadores a seco 
em 34,5 kV, frente as sobretensões transitórias resultantes de manobras de disjuntores a 
vácuo, instalados em sistemas elétricos industriais (7), (8). 
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Figura 15 - Exemplos de supressores de surto instalados na proteção de transformadores em 34,5 kV. 


71 CONCLUSÕES 


As manobras de disjuntores em determinadas condições do sistema podem 
contribuir para ocorrências de sobretensões transitórias, podendo resultar em problemas 
operacionais e o comprometimento do desempenho de sistemas elétricos. A modelagem 
detalhada dos disjuntores, com a inclusão de suas características dielétricas e capacidades 
de interrupção de correntes em altas frequências, bem como a representação adequada do 
sistema, é de fundamental importância para análise dos possíveis impactos de transitórios 
de manobras. Neste sentido, atenção especial deve ser dada à representação dos modelos 
de transformadores e cabos isolados que compõem os sistemas elétricos em relação as suas 
respostas em frequência. Foram apresentados os conceitos relacionados às sobretensões 
resultantes de manobras de chaveamentos de disjuntores, medições durante a ocorrência 
de fenômenos transitórios, resultados de simulações e exemplos de aplicações com a 
utilização de supressores de surto. Para eventos de múltiplas reconduções verificam- 
se a presença de sobretensões repetitivas e de curtíssima duração (Very Fast Transient 
Overvoltage - VFTO), relacionadas a determinadas condições do sistema, ou seja, eventos 
de múltiplos pré-arcos durante as manobras de energização (Pré-Strike) e reignições 
durante as manobras de desenergização (Restrike). Foi devidamente verificado que os 
supressores de surto do tipo (RC) em conjunto com para-raios reduzem a possibilidade de 
ocorrências de sobretensões prejudiciais aos transformadores. 

Este tema ainda requer muita dedicação e pesquisas aplicadas, pois, sob o aspecto 
do impacto em equipamentos, existem muitas dúvidas a serem esclarecidas, tais como se 
as falhas de campo seriam meramente aleatórias, quais as características e configurações 
do sistema que causam os maiores impactos aos transformadores, como melhorar a 
representação para avaliação e previsão de possíveis falhas, além de sua efetiva proteção. 
Diversas pesquisas e estudos correlacionados aos tipos de eventos analisados estão 
em pleno desenvolvimento, inclusive para sistemas de geração de energias renováveis, 
como nos casos de centrais de energia fotovoltaicas e eólicas (6), (2). Pode-se citar como 
exemplo desta tendência a análise e aplicação de indutores de bloqueio em série com o 
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lado primário dos transformadores, visando reduzir as respectivas taxas de crescimento 
das tensões (3). Portanto, à medida que as análises estão sendo apuradas nos estudos de 
casos, proposição e validação de novos modelos, alguns desenvolvimentos estão sendo 
propostos por fabricantes, como forma de contramedida em relação às possíveis solicitações 
impostas aos equipamentos, como no caso do aumento de suas suportabilidades para 
sobretensões transitórias ou a inclusão de um novo conceito, com para-raios localizados 
em pontos estratégicos nos enrolamentos. De qualquer forma, conclui-se que tanto o 
desenvolvimento das proteções, seja de ordem interna ou externa, quanto os estudos 
dedicados apresentam fortes desafios, sendo que um dos principais objetivos é a busca 
em se determinar quando os dispositivos de proteção são realmente necessários, devido 
as características probabilísticas da interação transitória com transformadores durante as 
manobras de disjuntores. 
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RESUMO: Neste trabalho, um algoritmo para 
geração de contorno 2D envolvendo regiões 
irregulares é proposto. Nesse algoritmo, o 
contorno do domínio físico é aproximado para 
segmentos de malha utilizando as coordenadas 
do contorno dado. Para este propósito, o código 
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DIFERENÇAS FINITAS 


usa uma estrutura de repetição que analisa as 
coordenadas do contorno irregular conhecidas 
para aproximar o contorno do domínio físico 
para segmentos de malha. Para isso, calcula- 
se o coeficiente linear da reta definida pelos 
pontos do contorno conhecido e seus vértices 
vizinhos. Desta forma, o algoritmo calcula os 
pontos da linha e sua distância para os nós da 
malha mais próximos, permitindo obter pontos do 
contorno aproximado. Esse processo é repetido 
até que o contorno aproximado completo 
seja gerado. Sendo assim, um algoritmo para 
geração de contorno aproximado, sob os nós 
da malha, torna-se adequado para descrever 
malhas envolvendo geometrias com contornos 
irregulares para fins de cálculo de diferenças 
finitas, resultando em simulações numéricas da 
modelagem matemática de fenômenos naturais. 
O algoritmo é analisado usando três geometrias, 
onde avalia-se a diferença entre as áreas 
delimitadas pelo contorno dado e aproximado em 
porcentagens, número de nós e a quantidade de 
pontos internos. Verifica-se que quanto maior a 
complexidade da geometria, maior a quantidade 
de nós no contorno é necessária, exigido desta 


forma, malhas mais refinadas, para obter 
diferenças de áreas abaixo de 2%. 
PALAVRAS-CHAVE: Geometria irregular, 


contorno, malha, diferenças finitas. 


RECTANGULAR MESH CONTOUR 
GENERATION ALGORITHM FOR FINITE 
DIFFERENCES CALCULUS 


ABSTRACT: In this work, a 2D contour generation 
algorithm, involving irregular regions is proposed. 


Capítulo 4 


In this algorithm, the contour of the physical domain is approximated by mesh segmenits using 
the coordinates of the known contours. For this purpose, the algorithm uses one repetition 
structure that analyzes the coordinates of the known irregular contours to approximate the 
contour of the physical domain by mesh segments. To this end, the algorithm calculates the 
slope of the line defined by the known point of the irregular contours and the neighboring 
vertices. Then the algorithm calculates the line points and the shortest distance from these 
points to a mesh node, thus generating a point of the approximate contour. This process 
is repeated until the approximate contour is obtained. Therefore, an approximate contour 
generation algorithm, under mesh nodes, becomes appropriate to describe irregular contours 
geometries used in finite difference method, allowing numerical simulations of mathematical 
modelling of natural phenomena. The algorithm is analyzed using tree geometries, which 
are evaluated by the difference between the area bounded by the known and approximate 
contour, the number of nodes on the contour and inside the geometry. It is observed that the 
more complex the geometry, the more nodes are necessary in the contour, demanding more 
refined meshes, to obtain area differences below 2%. 

KEYWORDS: Irregular geometry, contour, mesh, finite differences. 


INTRODUÇÃO 


A modelagem e simulação, por meio da manipulação de equações diferenciais, 
constitui uma importante ferramenta para a análise e a descrição matemática de diversos 
fenômenos. Entretanto, devido ao fato de que, a grande maioria das equações diferenciais 
não possui solução analítica, faz-se necessário a aplicação de métodos numéricos para 
sua resolução. 

Para aplicar métodos numéricos, é necessário conhecer informações da geometria do 
meio que está sendo investigado, considerando a malha computacional. A malha computacional 
consiste na representação discretizada do domínio físico descrito através de um contorno 
dado. Assim, a malha é formada por um conjunto de células, limitadas pelas arestas, nos 
quais são denominadas de faces, contendo vértices, que são chamados de nós. 

No entanto, na modelagem de fenômenos naturais, raramente o domínio onde estão 
definidas as condições de contorno do problema, encontra-se sob os nós da malha 
computacional [3]. Assim, malhas cartesianas em num plano bidimensional, se deparam 
com sérias dificuldades ao prescrever condições de contorno em domínios não regulares, 
dificultando a resolução do problema considerando o método de diferenças finitas [12]. Porém, 
discretizações utilizando malhas cartesianas são atraentes em termos de eficiência e baixo 
armazenamento de memória [5]. 

Neste contexto, muitos autores empregam métodos que utilizam interpolações 
polinomiais algébricas para construir as equações de diferenças nos pontos do contorno 
dado, tornando-se possível incorporar o contorno irregular ao método, ou seja todos os 
cálculos sobre domínios irregulares reduzem-se aos domínios regulares, obtendo assim 
uma solução numérica mais precisa para o problema [2, 7, 8, 12]. 
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Desta forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo, utilizando 
software Ociave [4], que descreve adequadamente o contorno de uma região irregular por 
meio de um conjunto finito de pontos, resultando em um domínio mapeado. Através do 
algoritmo, torna-se possível utilizar o método diferenças finitas para resolver numericamente 
equações diferenciais parciais utilizando malhas que contém contornos irregulares. 

O procedimento utilizado emprega a técnica que consiste em representar retas 
definidas pelos pontos do contorno dado, para gerar os pontos do contorno aproximado 
mais próximos dos pontos de malha. Inicialmente define-se como as coordenadas dos 
pontos do contorno dado se encontram ordenadas, na sequência apresenta-se dois casos 
onde o algoritmo verifica se é necessário excluir nós externos em convexidades ou adicionar 
nós em concavidades. Após este desenvolvimento, apresenta-se um resumo do algoritmo 
para obter o contorno aproximado. Como verificação, apresenta-se, nos resultados, malhas 


geradas pelo algoritmo. Finalmente, as conclusões são apresentadas. 


DESENVOLVIMEMTO 


Sendo o contorno dado, inscrito em uma região de domínio retangular R=[X,, XIx[Y,, Y], 
Xf—Xo 








define-se dy = e óy = a jonde N e N, são as partições em xe y, respectivamente. 
A partir desses valores, define-se a malha na qual o domínio irregular será representado, 
por meio do contorno aproximado. 

Para obter o contorno aproximado, foi considerado um algoritmo que utiliza funções 
lineares, que representa retas definidas pelos pontos do contorno dado, para gerar o contorno 
aproximado mais próximos dos pontos da malha. Desta forma, o algoritmo recebe como 
parâmetros de entrada o vetor com as coordenadas x e y do contorno dado, os valores 
mínimos das coordenadas deste vetor, representado por (x, Y.,) € O espaçamento da 
malha, ô, e Ô, 

Também, é definido o sentido no qual os pontos do contorno dado encontram-se 
ordenados. Assim, o primeiro ponto do contorno aproximado, ou como denotado, primeiro 
nó, será utilizado como base para calcular os demais nós. Este nó será obtido aproximando 
o ponto inicial do contorno dado a um nó mais próximo, interno a região da área do contorno 
aproximado, sob um ponto de malha. Entretanto, para isso faz-se necessário verificar em 
qual direção a região interna, da área de interesse, se encontra. Para verificar está região, 
deve-se observar qual o sentido em que as coordenadas dos pontos do contorno estão 
ordenadas, se é horário ou anti-horário. Para definir como encontra-se ordenado o contorno, 
utiliza-se as Figuras 1a-d. 

Na Figura 1a, as coordenadas encontram-se ordenadas no sentido horário, onde 
observa-se que em cada parte dos segmentos de retas de cor azul, o ponto subsequente 
apresenta valor maior para a coordenada x, e a área interna da figura localiza-se abaixo 


dos segmentos de retas. Por outro lado, nos segmentos de reta de cor vermelha, o ponto 
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subsequente apresenta valor menor para a coordenada x, e a área interna encontra-se 
acima dos segmentos de retas. Na Figura 1b, as coordenadas encontram-se ordenadas no 
sentido anti-horário. Observa-se que em cada parte dos segmentos de retas de cor azul, o 
ponto subsequente apresenta valor maior para a coordenada x, e a área interna da figura 
localiza-se acima dos segmentos de retas. Nos segmentos de reta de cor vermelha, o ponto 
subsequente apresenta valor menor para a coordenada x e a área interna encontra-se 


abaixo dos segmentos de retas. 


C) d) 


Figura 1. Os pontos do contorno encontram-se ordenados nos sentidos: a) e c) horário; b) e d) anti- 
horário. 


Fonte: Os autores. 


Na Figura 1c, as coordenadas encontram-se ordenadas no sentido horário. observa- 
se que nos segmentos de retas de cor azul, o ponto subsequente apresenta valor maior para 
y, e a área interna da figura localiza-se à direita do ponto. Por outro lado, nos segmentos 
de retas de cor vermelha o ponto subsequente apresenta valor menor de y, e a área interna 
encontra-se à esquerda. Ainda, nesta figura, pode-se observar segmentos de retas na cor 
amarela, onde não ocorre variação no valor de y, neste caso a direção será a mesma 
do ponto anterior. Na Figura 1d, as coordenadas encontram-se ordenadas no sentido 
anti-horário. observa-se que nos segmentos de retas de cor azul, o ponto subsequente 
apresenta valor maior para y, e a área interna da figura localiza-se à esquerda do ponto. 
Por outro lado, nos segmentos de retas de cor vermelha o ponto subsequente apresenta 


valor menor de y, e a área interna está à direita. Similarmente a Figura 1c, nos segmentos 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 4 EEN 


de retas na cor amarela, não ocorre variação no valor de y, neste caso a direção será a 
mesma do ponto anterior. 

Verificado qual a direção em que a área interna da região se encontra, o algoritmo 
aproximar o primeiro ponto do contorno dado para o nó interno mais próximo. Após obter 
o nó inicial, o algoritmo calcula as coordenadas dos nós aproximados até o segundo ponto 


do contorno dado, conforme exemplificado nas Figuras 2a-d. 


c) d) 
Figura 2. Etapas do algoritmo para obter os nós entre dois pontos. 


Fonte: Os autores. 


Na Figura 2a, o ponto (x,, Y,) em vermelho, representa o primeiro ponto do contorno 
aproximado, as retas azuis descrevem o contorno dado no sentido anti-horário. Devido a 
reta ser crescente em xe em y, 0 próximo nó do contorno aproximado deve ter coordenadas 
maior ou igual, tanto em x quanto em y. Sendo assim, tem-se três possibilidades para o 
próximo nó, sendo (x, + 3, Yo); (Xy Yt O) e (x, +05, + Y+ Ô)), como pode ser identificado 
pela cor verde na Figura 2a. 

Com o objetivo de identificar qual nó deve ser adicionado ao contorno aproximado, 
é necessário verificar a distância de cada ponto em relação ao contorno dado. Para isso, 
utiliza-se a função f(x), que representa a reta definida pelo ponto atual do contorno dado 
e seu antecessor. Obtido a função, calcula-se os valores de f(x, + 0,) e de g(Y, + Ô)), sendo 
g(x)=f"'(x), Os quais permitem obter a distância em relação aos nós analisados. 

Para identificar qual nó deve ser adicionado, são analisados dois pontos na reta, 
sendo X=x+0,e Y=y+ô, Desta forma, obtêm-se (x, + ,, f(X,+ 5,)) e yo 0), Yo 
+ Ô,)), conforme ilustrado na Figura 2b. Verifica-se que o ponto que deve ser adicionado no 
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contorno aproximado é (X, + à. Yy+ Ô,) pois a distância entre a reta e o ponto (x,, Y + Ô,) é 
maior que ô,e (x, + ô,, Y,)) não é um ponto interno à figura. Obtido o segundo nó, continua-se 
o processo realizando as mesmas operações, conforme ilustrado na Figura 2c. Interrompe- 
se a etapa ao obter o nó mais próximo ao ponto atual do contorno dado, conforme ilustrado 
na Figura 2d. Finalizada a etapa para o ponto atual, o mesmo procedimento será realizado 
para os demais pontos do contorno dado, de forma que, ao passar por todos os pontos, o 


contorno aproximado é obtido. 


EXCEÇÕES: CONVEXIDADES E CONCAVIDADES 


Em certos casos, nos quais o sentido de ou de muda em relação à reta anterior, é 
necessário realizar verificações para gerar o contorno aproximado correto. Assim, tem-se aos 
casos 1 e 2. 

Caso 1: Em convexidades os nós obtidos podem ser externos em relação à próxima 
reta, como ilustra a Figura 83. 

Na Figura 3 o ponto P é o nó mais próximo acima da primeira reta do contorno, 
porém em relação à reta seguinte está externa à figura. Com o objetivo de evitar esta 


situação, é realizado uma verificação para excluir nós externos em convexidades. 











Figura 3. Exemplo de nó externo em relação à próxima reta. 


Fonte: Os autores. 


Na Figura 3 o ponto P é o nó mais próximo acima da primeira reta do contorno, 
porém em relação à reta seguinte está externa à figura. Com o objetivo de evitar esta 
situação, é realizado uma verificação para excluir nós externos em convexidades. 

Caso 2: Em concavidades, o último nó obtido pode não ser o nó inicial da próxima 
reta, como descreve a Figura 4. 
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a) b) 
Figura 4. Exemplo de um caso no qual é necessário adicionar um nó adicional. 


Fonte: Os autores. 


Na Figura 4a, o ponto P é o último nó da primeira reta do contorno e, 
consequentemente, o inicial para a reta seguinte. Considerando que a reta possui valor 
crescente em y e decrescente em x, o próximo nó obtido seria externo. Isso ocorre porque 
o último nó obtido não é adequado como valor inicial para a reta seguinte. Para evitar 
nós incorretos, um novo nó é adicionado no contorno neste caso, realizando a mesma 
operação, porém verificando em relação à próxima reta, obtendo o nó inicial adequado, 
conforme ilustrado na Figura 4b. 


ALGORITMO 


Todo o desenvolvimento descrito encontra-se apresentado de forma resumida no 
Algoritmo 1. Os parâmetros v e v, representam a diferença entre dois pontos do contorno dado. 


RESULTADOS 


Utilizando o Algoritmo 1, apresenta-se resultados de malhas retangulares, 
considerando as geometrias da mama, da garrafa e do avião. Na geometria da mama, os 
autores Foucher, Ibrahim e Saad [6] e Manganin et al. [9] apresentam simulações numéricas 
utilizando equações diferenciais parciais, para descreverem o crescimento tumoral, 
enquanto as geometrias da garrafa e do avião encontram-se ilustradas em Naozuka [10]. 
Naozuka [10] e Naozuka et al [11], utilizaram as geometrias para avaliar o gerador de 
malhas desenvolvido em coordenadas generalizadas, envolvendo técnicas de multiblocos. 
Também, devido ao procedimento utilizado, avaliou a qualidade dos elementos de malha. 

Os pontos do contorno das geometrias foram coletados utilizando o programa 
WebPloiDigitizer 4.3 [13]. As malhas internas foram obtidas utilizando a função inpolygon 
do Octave [4], a partir do contorno aproximado das figuras. As áreas das geometrias foram 
obtidas pelo método de Gauss, onde calcula a área, , de polígonos irregulares a partir do 
conjunto de coordenadas dos vértices do polígono ordenados no sentido anti-horário [1], 


utilizando a equação (1) 
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= = vo $| | Xn—2 so | Xn-1 Xn 
Yo Ya Yi 


1 
z Yn-2 Yn-a1 Yn-1 |, (1) 


onde x e y,, representam os pontos a serem utilizados para calcular a área tanto da 


| + + 
o. | ie 


região do domínio dado e do domínio aproximado. 

Utilizando a equação (1), apresenta-se na Tabela 1, diferenças entre as áreas 
delimitadas pelo contorno dado e aproximado em porcentagens, das geometrias da mama, 
garrafa e avião, utilizando diferentes refinamentos de malha. Informa-se o número de nós 
do contorno dado, do contorno obtido nos refinamentos e a quantidade de nós internos, 


para fins de cálculo de diferenças finitas. 
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Algoritmo 1: Algoritmo para obter o contorno dado. 


Entrada: vetor do contorno dado x 


de 
x y 


min? Y min? 


Saída: Contorno Aproximada 


1 início 
2 Aproxime a primeira coordenada para o nó mais próximo da malha; 
3 Adicione o nó obtido ao contorno aproximado 
4 para «2; ; <tamanho do contorno dado; i++ faça 
5 Calcule a diferença entre o ponto atual e o anterior do contorno dado, 
tanto para x(V.) quanto para Y( Vs 
6 Calcule o número de nós entre o último nó e o ponto atual do contorno dado, 
tanto para x(Nn,) quanto para Xn); 
se n,=1 oun >1 então 
se v == 0 então 
para j—1;) <n, j ++ faça 
10 Adicione um novo nó no contorno aproximado, 
com coordenada igual ao anterior somada com Õ, 
11 fim 
12 fim 
13 senão, se V, == O então 
14 para j—1;) <n, j ++ faça 
15 Adicione um novo nó no contorno aproximado, 
com coordenada igual ao anterior somada com 6, 
16 fim 
17 fim 
18 senão 
19 Calcule o coeficiente angular da reta definida pelo atual e anterior (vv) 
20 enquanto Diferença entre o último nó obtido e o ponto atual em x > ô,0uU 
diferença em y=ô, 
21 Calcule os 3 possíveis próximos nós; 
22 Verifique qual é o nó interno mais próximo da reta; 
23 Adicione o nó obtido ao contorno aproximado 
24 fim 
25 fim 
26 Se Região apresentar convexidade então 
217 enquanto Último nó estiver externo à figura faça 
28 Remova o último nó; 
29 fim 
30 fim 
31 Senão se Região apresentar convexidade então 
32 Obter o próximo nó, conforme o método anterior 
33 fim 
34 fim 
35 fim 
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36 fim 


Fonte: Os autores. 


Os refinamentos, definidos por N e N, i=1,2,...,N ej=1,2,..., N,. descrevem os 


números de partições nas direções x e y respectivamente. 


N = N 


J 


Diferença entre as áreas 


(%) 


Mama - 84 nós no contorno dado 


50 4,3922 
70 2,8735 
80 2,6452 
100 1,9865 
120 1,6248 
150 1,2510 
200 0,8677 
250 0,6287 
300 0,50783 
Garrafa - 30 nós no contorno dado 
50 5,4397 
70 3,24983 
80 2,6453 
100 2,6869 
120 1,8939 
150 1,7630 
200 1,2857 
250 1,0239 
300 0,8344 
Avião - 230 nós no contorno dado 
70 11,0311 
100 9,0347 
150 5,5745 
200 4,5470 
300 2,9122 
350 2,5392 
400 2,20523 
450 1,9190 
500 1,7194 


Nós no contorno 
aproximado 


164 
232 
265 
332 
398 
501 
665 
835 
1002 


164 
232 
265 
332 
398 
501 
665 
835 
1002 


294 
430 
649 
8/1 
1313 
1533 
1754 
1975 
2196 


Fonte: Os autores. 
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Nós internos 


Tabela 1. Resultados obtidos nas geometrias da mama. 
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2000 
3934 
5131 
8029 
11564 
18075 
32144 
50242 
72336 


2000 
3934 
5131 
8029 
11564 
18075 
32144 
50242 
72336 


1239 
2508 
5680 
10060 
22683 
30862 
40301 
510583 
63033 


Na Tabela 2 têm-se os resultados dos contornos dados e aproximados e, as malhas 
geradas pelo Algoritmo 1, considerando as geometrias da mama, garrafa e avião em quatro 
dos nove refinamentos dados na Tabelas 1. 


Garrafa 


50x50 
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250x250 250x250 400x400 
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6 a 
3 + 
4H 
2+ 
2 + 4] 
0 0 
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Tabela 2. Resultados obtidos dos contornos dados e aproximados e, malhas considerando as 
geometrias da mama, garrafa e avião. 


Fonte: Os autores. 


Verifica-se na Tabelas 1 e 2, como era esperado, que com o refinamento das malhas 
as diferenças entre as áreas delimitadas pelo contorno dado e aproximado diminuem. 

Por fim, as figuras na Tabela 3, apresentam resultados das distâncias entre os nós 
do contorno aproximado e do contorno dado, para cada ponto da fronteira obtida sobre os 
nós da malha. 
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Tabela 3. Resultados das distâncias entre os nós no contorno dado e aproximado, considerando as 
geometrias da mama, garrafa e avião. 


Fonte: Os autores. 


Para os resultados apresentados na Tabela 5, optou-se em manter a escala no eixo 
que descreve as distâncias entre os nós do contorno aproximado e do contorno dado, para 
uma melhor visualização das diferenças. Observa-se que com o aumento de partições N 
e N, o número de nós, no contorno aproximado, aumenta significativamente e a diferença 
entre as distâncias entre os nós do contorno aproximado e do contorno dado diminuem. 

Destaca-se que uma das vantagens do algoritmo desenvolvido, refere-se a detectar 
todos os nós do contorno sobre os pontos de malha, possibilitando o cálculo de diferenças 
finitas para fins se simulações numéricas de fenômenos como o crescimento tumoral na 
geometria da mama, a distribuição de calor na geometria da garrafa, análise de escoamento 


de aeronaves. 


CONCLUSÃO 


Desenvolveu-se, neste trabalho, um algoritmo que descreve o contorno aproximado 
de uma região irregular. O algoritmo resultou em geometrias próximas as geometrias 
do domínio dado, observou-se que o contorno dado e o contorno aproximado, com o 
refinamento, tornam-se cada vez mais próximos, comprovando que a diferença entre as 
àreas delimitadas pelos contornos diminui. 

Observou-se que, mesmo utilizando um maior número de nós nas malhas, a 
geometria do avião apresenta diferenças de áreas maiores em comparação com as outras 
figuras. Entre os motivos pelo quais isso ocorre, pode-se citar a complexidade da geometria 
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e a grande quantidade de pontos no contorno dado, tornando necessário malhas mais 
refinadas, para obter diferenças de áreas abaixo de 2%. Além disso, é possível observar 
que o avião possui região interna mais estreita comparada às outras figuras, fazendo com 
que as diferenças presentes no contorno se tornem mais relevantes comparadas à área 
total. 
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar a 
influência das tensões residuais e imperfeições 
geométricas iniciais em colunas de aço 
submetidas à flexão em torno do eixo de menor 
inércia, especialmente, em pilares com esbeltez 
intermediária (40 < I/r = 120). Para isso, utilizam- 
se os dados obtidos por meio de um software 
não-comercial, nomeado PPLANLEP, que é 
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baseado no Método dos Elementos Finitos 
e é capaz de considerar a não linearidade 
física, com base na abordagem de plasticidade 
distribuída, e a não linearidade geométrica. 
Nas análises executadas, são consideradas 
tensões residuais auto-equilibradas, oriundas 
do processo de fabricação do material, com 
diferentes distribuições nas mesas e alma da 
seção transversal de perfis “|”. Além disso, tal 
fator é combinado com distintas configurações 
de imperfeições geométricas. Por fim, as curvas 
de resistência dos pilares são comparadas com 
as curvas propostas pela norma brasileira ABNT 
NBR 8800: 2008 e europeia EN 1993-1-1: 2005. 
Verifica-se que o uso da curva de resistência 
“c” presente na norma europeia faz-se mais 
assertivo para o dimensionamento de pilares 
de aço submetidos à flexão em torno do eixo de 
menor inércia. 

PALAVRAS-CHAVE: Análise avançada, 
Imperfeições geométricas iniciais, Tensões 
residuais, Resistência de colunas de aço. 


STRENGTH ANALYSIS OF STEEL 
COLUMNS UNDER INFLUENCE OF 
RESIDUAL STRESSES AND INITIAL 

GEOMETRIC IMPERFECTIONS 


ABSTRACT: The objective of this article is 
to evaluate the influence of residual stresses 
and geometric imperfections on steel columns 
subjected to bending around weak-axis, especially 
in columns with intermediate slenderness (40 
<|/r=<120). For this end, it is used the data 
obtained by a non-commercial software, called 
PPLANLEP program, which is based on the Finite 
Element Method and is capable of considering 
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the physical nonlinearity, modeled by the distributed plasticity approach, and the geometric 
nonlinearity. In the analyses, residual self-balanced stresses due to material manufacturing 
process are considered with different magnitudes and distributions on the flanges and web 
for an |-type cross section. In addition, this factor is combined with different configurations of 
initial geometric imperfections. Finally, the resistance curves of the columns are compared 
with the curves proposed by the Brazilian standard ABNT NBR 8800: 2008 and European 
standard EN 1993-1-1: 2005. It is verified that the use of the buckling curve “c” proposed by 
the European standard is more assertive for the design of steel columns subjected to bending 
around the weak-axis. 

KEYWORDS: Advanced analysis, Initial geometric imperfections, Residual stresses, Strength 
of steel columns. 


11 INTRODUÇÃO 


Estruturas de aço têm sido alvo de diversas pesquisas ao longo dos anos devido 
ao bom desempenho estrutural do material, que possui propriedades importantes para 
a engenharia, das quais se destacam: elasticidade, maleabilidade, durabilidade e boa 
resistência. Entretanto, no processo de fabricação dos perfis de aço podem surgir tensões 
residuais, originadas do resfriamento não-uniforme da peça. Caso não seja feito um alívio 
de tensões, uma das principais características benéficas do aço, a boa resistência aos 
esforços, pode ser afetada. 

Conforme destacado por Galambos (1998), os principais fatores que influenciam na 
distribuição das tensões residuais são: a temperatura de laminação do aço ou soldagem, o 
formato da seção transversal, as condições de resfriamento, os métodos para retificação da 
peça e as propriedades dos materiais. Segundo Alpsten e Tall (1970), as tensões residuais 
possuem influência significativa na resistência à compressão de estruturas metálicas. 
Almeida e Lavall (2007) evidenciaram que a combinação das tensões residuais com as 
imperfeições geométricas iniciais afetam significativamente a resistência à compressão dos 
pilares com esbeltez intermediária (40 <|/r = 120), sendo assim, são fatores preponderantes 
para o correto dimensionamento dessas estruturas. 

A análise que considera simultaneamente a não linearidade geométrica e do material, 
as tensões residuais e imperfeições geométricas, de forma que não seja necessária a 
verificação de cada elemento de forma isolada, é conhecida como Análise Avançada 
(CHEN; KIM, 1997). Conforme Silva (2010), a análise avançada procura considerar nos 
modelos matemáticos hipóteses mais condizentes com o comportamento real da estrutura. 
Em seu estudo, Liew et al. (1993) define algumas exigências a serem cumpridas para que 
o método seja considerado como análise avançada, tais como, consideração dos efeitos de 
plasticidade, tensões residuais, imperfeições geométricas iniciais e também os efeitos de 
segunda ordem P-A e P-ô. Os efeitos P-A e P-ô são efeitos relacionados à estabilidade da 
estrutura, oriundos das cargas axiais e das curvaturas das barras, respectivamente. Com o 
avanço na tecnologia dos hardwares e softwares, esse tipo de análise pode ser facilmente 
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incorporada nas rotinas dos programas de análise estrutural. 

De acordo com Kim e Chen (1996), desde 1970 diversas pesquisas têm sido 
desenvolvidas relacionadas a validação de métodos de Análise Avançada, os quais são 
classificados em (1) Método da rótula plástica refinada (MRPR) e (2) Método da zona 
plástica (MZP). A primeira abordagem surge do refinamento do método da rotula plástica, o 
qual considera a plasticidade concentrada, ao possibilitar a ocorrência de rótulas plásticas 
de comprimento nulo nas extremidades. O refinamento do método é feito de modo a 
considerar os efeitos da propagação da plasticidade, bem como os efeitos de tensões 
residuais e imperfeições geométricas (LIEW; WHITE; CHEN, 1993). 

Por outro lado, o método da zona plástica permite o monitoramento da distribuição 
da plasticidade ao longo do comprimento do membro estrutural e da altura da seção 
transversal. Além disso, esse método é capaz de incluir o efeito das tensões residuais, 
imperfeições geométricas iniciais e demais efeitos de segunda ordem, por meio da divisão 
dos membros estruturais em pequenos elementos finitos e a discretização das seções 
transversais em diversas fibras. Como salientado por certos autores, o método da zona 
plástica classifica-se como método “exato” de Análise Inelástica Avançada e é capaz de 
fornecer resultados mais precisos do comportamento real das estruturas (DIAS, 2018; 
GONÇALVES; SILVA; SILVEIRA, 2016; VIANA et al., 2020). 

No que se refere às curvas de flambagem para o dimensionamento de barras de 
aço sob compressão centrada, assunto do presente trabalho, pode-se mencionar duas 
principais vertentes de interesse no âmbito brasileiro: a chamada “curva única americana” 
proposta pelo American Institute of Steel Construction (AISC) (2005) e as curvas propostas 
pela EN1993-1-1 (2005) (Eurocode 3). A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) adotou 
em sua última revisão, ocorrida em 2008, a curva única prescrita pela AISC. No entanto, 
conforme destacado em alguns trabalhos, ao simplificar o processo de cálculo por meio da 
adoção de uma única curva, os resultados obtidos apresentam-se superiores aos reais, 
em algumas situações, e inferiores em outras, embora estejam dentro de limites aceitáveis 
no quesito segurança estrutural (MESQUITA; GOMES; LEÃO, 2019). Como exemplo de 
tal ocorrência, Silva (2010) apresenta um estudo do comportamento de perfis de aço 
submetidos à flexão em torno dos eixos de maior e menor inércia, onde foi constatado que 
a curva única adotada pela ABNT NBR 8800 (2008) não descreve satisfatoriamente o caso 
de flexão em torno do eixo de menor inércia de pilares comprimidos axialmente. 

Este trabalho tem por objetivo o estudo da resistência à compressão de pilares de 
aço com perfis “|”, considerando a influência da distribuição das tensões residuais nas 
mesas e alma do perfil, e das imperfeições geométricas iniciais, as quais são modeladas 
com formato linear e senoidal. Para a realização das análises, é empregado o programa 
não comercial PPLANLEP (Programa de Pórticos Planos de Aço, considerando a Análise 
Não Linear Elasto-Plástica), que se baseia no método de análise avançada com plasticidade 
distribuída (LAVALL, 1996). Esse software utiliza a descrição Lagrangiana Atualizada 
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juntamente com a abordagem corrotacional para a obtenção consistente da matriz de 
rigidez tangente do elemento. A solução das equações incrementais de equilíbrio é dada 
a partir do método incremental-iterativo de Newton-Raphson. As curvas de resistência 
de pilares sob compressão axial obtidas numericamente são comparadas com as curvas 
prescritas pela ABNT NBR 8800 (2008) e EN1993-1-1 (2005). 


21 FORMULAÇÃO PARA ANÁLISE NÃO LINEAR BASEADA NO MZP 


A formulação para análise inelástica de segunda ordem a seguir baseia-se no MZP 
para capturar o escoamento gradual do material ao longo da altura da seção transversal 
e do comprimento dos membros estruturais. No presente trabalho, será considerada a 
hipótese de Euler-Bernoulli, a qual prevê que as seções transversais permanecem planas 
e normais ao eixo da barra após a deformação. Por fazer uso da técnica corrotacional, a 
formulação apresentada permite que os nós sofram grandes deslocamentos e rotações, e 
as barras, grandes alongamentos e curvaturas. 


2.1 Elemento finito e graus de liberdade 


A Fig. 1 ilustra o elemento de pórtico plano com extremidades rígidas em sua posição 
de referência e deformada e define as notações utilizadas. As coordenadas dos nós a e b 


no sistema global são dados por (x.,y.) e (X,Y,). 





Figura 1 - Elemento finito nas configurações de referência e deformada. 


Fonte: Viana et al. (2020). 


O vetor de deslocamento no sistema inercial cartesiano é definido por: 
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p' = (ua; Va; 0a; Up; Vp; Ob). (1) 
Por outro lado, o vetor local de deslocamentos é dado por: 
q" = (qu; q2:03) (2) 


sendo seus componentes calculados pelas relações: 


Q=l—l, (3) 
q =YUQ=04—00=P3—Pc+ pr (4) 
q = =0,— O =P6— Pct pr (9) 


Na Eq. (3), as variáveis | e |. se referem ao comprimento da corda que une os nós 


do elemento na configuração de referência e corrente, respectivamente, sendo dados por: 
1 
lr = [xp — xa)* + Op — Ya)*]? (6) 
1 
le =[(p—xa+pa — po? + (Op — Ya + Ds — p2)*]? (7) 


O ângulo corrente do sistema local em relação ao sistema global é p, e pode ser 


obtido com o auxílio das expressões: 
É 

sen Pc =7-1Yp — Ya + Ps — pal (8) 
] 

COS Pc = [Xp — Xa + Pa — Pi] (9) 


A diferenciação das expressões (3) a (5) em relação aos graus de liberdade 


cartesianos conduz a 


65q=Bôp (10) 
com 
—C —s 0 Cc S Õ 
B =|-s/lc cl; 1 s/l; —c/l; O (11) 


—s/lce c/le O sl -—ciç 1 


As derivadas segundas dos graus de liberdade locais em relação aos graus de 
liberdade globais também são necessárias e podem ser agrupadas em três matrizes 
simétricas G, (6x6), com a variando de 1 a 3. Dessa forma, as matrizes G, G, e G, 
agrupam as derivadas segundas de q,, q, e q, em relação aos graus de liberdade globais, 


respectivamente. Tais matrizes são dadas explicitamente em da Silva et al. (2018). 


2.2 Campo de deslocamentos 


A Fig. 2 mostra a cinemática de um elemento de pórtico plano com base na hipótese 


de Euler-Bernoulli. 
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Figura 2 - Cinemática de um elemento de pórtico plano segundo a teoria de Euler-Bernoulli. 


Fonte: Viana et al. (2020). 


O campo de deslocamentos de um determinado ponto localizado na seção transversal 
S, adotando-se aproximações de segunda ordem para as funções seno e cosseno, é dado 


por: 
Ux, y) a U(X) = Ya (12) 
v(1,7) = Ve(x) — 3, E (13) 


onde u. e Vv, são os deslocamentos axial e transversal do ponto no sistema 
corrotacional, respectivamente; y, é a distância de um ponto arbitrário da seção transversal 
ao eixo da barra; e o termo a, a rotação da seção transversal na qual ele se encontra. 

Como demonstrado em da Silva et al. (2018), a rotação da seção transversal pode 


ser obtida pela expressão: 





a = arctan ( Ze ) (14) 


1+U, 


2.3 Campo de deformação 


Com base no campo de deslocamentos, a expressão analítica do campo de 


deformação pode ser deduzida, chegando-se a: 
ex=(1+u)seca-1-— ya!) (15) 


Interpolando os deslocamentos do eixo da barra u, e v, por uma função linear e 
cúbica, respectivamente, chega-se à expressão final do campo de deformação (SILVA, 
2010). 
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2 2 m 7 
Ex =“ (142) (E + EL) y(Wig, + V5q3) (106) 


tr 


onde 





o(a) = (5) (17) 





Vs) = (+25) (18) 


2.4 Vetor de forças e matriz de rigidez tangente 


O Princípio dos Trabalhos Virtuais (PTV) é utilizado para obter a matriz de rigidez e 
o vetor de forças do elemento. O PTV estabelece que o trabalho interno de deformação é 


igual ao trabalho realizado pelas forças externas. Portanto, tem-se que: 
A 0, 6€y dV,. = P'ôp (19) 
onde dV é o volume do elemento na configuração de referência, o, é a tensão 
normal, de, é a deformação longitudinal virtual e Pé o vetor de forças nodais do elemento. 
A deformação longitudinal virtual é dada por: 
óc«= el Bôóp (20) 


onde e, é um vetor (3x1) que contém as derivadas do campo de deformação em 
relação aos graus de liberdade corrotacionais, isto é, Ea de /dq.. 
Substituindo Eg. (20) na Eq. (19), tem-se que: 


P=B”'Q (21) 
onde Q é o vetor de forças do elemento no sistema corrotacional, dado por: 
Q = mM Ox e; dV, (22) 


Por diferenciação da Eq. (21), obtém-se a matriz de rigidez tangente do elemento, a 
qual pode ser expressa como: 


K,=B'DB+Q,G,4+Q,G,+Q,G,+B'HB (23) 
onde 
D=J,Deçes dv, (24) 
r 
sendo D a rigidez tangente de uma fatia da seção transversal do elemento, dada 
por D=do/de 
e 


H = 5,0, E, dv, (25) 
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sendo E. uma matriz simétrica (6x6) que contém as derivadas segundas do campo 
de deformação em relação aos graus de liberdade naturais, isto é, E ad e/dq,dG, com 
ae p variando de 1 a 8. 

O primeiro termo à direita na Eq. (23) se refere à matriz de rigidez constitutiva, 
enquanto que os demais termos compõem a matriz de rigidez geométrica. 

A formulação descrita acima está implementada no programa PPLANLEP, o qual 
será utilizado no presente estudo. 


31 CURVAS DE RESISTÊNCIA ADOTADAS PELA ABNT NBR 8800:2008 E 
EUROCODE 3 

Nesta seção são apresentadas as curvas de flambagem prescritas pela ABNT 
NBR 8800 (2008) e EN 1993-1-1 (2005) (Eurocode 3). As curvas múltiplas prescritas 
pelo Eurocode 3 se respaldam nos estudos experimentais de Stinfesco (1970) e Jacquet 
(1970) e nos estudos teóricos de Beer e Schultz (1970) e levam em consideração uma 
imperfeição geométrica inicial com flecha máxima no meio do vão igual a L/1000. Por 
outro lado, a curva única de flambagem adotada pela ABNT NBR 8800 corresponde à 
curva única de flambagem do AISC (2005). Tal curva coincide com a curva 2P proposta 
pelo Structural Stability Research Council (SSRC), que incorpora imperfeição geométrica 
inicial senoidal com excentricidade máxima igual a L/1470. A não adoção do conceito das 
curvas múltiplas se respalda na manutenção da simplicidade dos critérios de projeto e na 
possível inadequação das curvas múltiplas para casos específicos, havendo, portanto, a 
necessidade de realização de estudos adicionais (ZIEMIAN, 2010). 


3.1 Curva para flambagem prescrita pela ABNT NBR 8800:2008 


AABNT NBR 8800 (2008) propõe a aplicação da curva única prescrita pelo American 
Institute of Steel Construction (AISC) para perfis laminados e soldados. A Eq. (26) é aplicada 


no cálculo da força axial resistente de cálculo N q.: 


XQAf: 
No pa = (26) 





onde x e Q são fatores de redução relacionados à flambagem global e local, 
respectivamente; A é a área bruta da seção transversal; Í, é a resistência ao escoamento 
do aço; e y., é o coeficiente de ponderação da resistência (y, =1,1). 

O fator de redução da resistência à compressão é calculado por: 





x = 0,658 para Ày < 1,5 (27) 
=""2 parado > 1,5 (28) 
Ag 


sendo À, o índice de esbeltez reduzido dado por: 
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jo = JOAN. (29) 


onde N é a força crítica de flambagem elástica da barra, calculado pela expressão: 


 n2EI 
é (KI? 





(30) 


sendo E o módulo de elasticidade do aço; |o momento de inércia da seção transversal 
e KL o comprimento de flambagem por flexão. 


3.2 Curva para flambagem prescrita pelo Eurocode 3 


As curvas de flambagem adotadas na norma europeia EN 1993-1-1 (2005), conhecida 
como Eurocode 3 (EC3), foram elaboradas com base nos estudos teóricos e experimentais 
conduzidos pelo European Convention for Constructional Steelwork (ECCS). Essas curvas 


se diferem pelo valor do coeficiente de imperfeição a e são obtidas pela expressão: 


. <10 


X="——=== S (31) 
d+ b2-a3 


onde 


4 = 0,5[1 + «(Ao — 0,2) + 22] (32) 


O valor do coeficiente de imperfeição a pode ser obtido por meio da Tab. 1. 


Curva a, a, a, a, a, 


0] 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 


Tabela 1 — Coeficiente de imperfeição. 


Acurva a, é direcionada aos casos de aço com resistência de escoamento Í, superior 
a 460 Mpa, sendo restrita aos casos de perfis laminados de seção | cuja relação altura do 
perfil (d) / largura das mesas (b,) é maior que 1,2 e a espessura das mesas t é inferior a 40 
mm. Além disso, a curva a, se aplica aos tubos de seção circular, quadrada ou retangular 
acabados a quente (BATISTA et al., 2010). 


41 EXEMPLOS NUMÉRICOS E DISCUSSÃO 


Com o propósito de estudar os efeitos das tensões residuais e das imperfeições 
geométricas na resistência à compressão em torno do eixo de menor inércia de pilares 
de aço, adota-se como referência o perfil laminado W200x46,1, aço ASTM A36, padrão 
GERDAU-AÇOMINAS, com diferentes índices de esbeltez (20, 40, 60, 80, 90, 100, 120,140, 
160, 180 e 200). O comprimento do pilar foi dividido em 10 elementos e a seção transversal 
discretizada em 50 fatias, sendo 20 fatias para as mesas e 10 fatias para a alma (ver Fig. 
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3). O módulo de elasticidade do aço E foi de 20.500 kN/cm?, e a tensão de escoamento 
o, igual a 25 kN/cm?. A tensão residual de compressão máxima 0, foi considerada igual a 
0.5f, conforme recomendação da ECCS O raio de giração em relação ao eixo de menor 
inércia é igual 5,12 cm. Admite-se que o material é elástico-perfeitamente plástico e que 
as tensões residuais estão distribuídas conforme apresentado na Tab.2. As imperfeições 
geométricas iniciais foram incluídas nas análises considerando duas configurações: Linear 
e Senoidal. As curvas de resistência última são traçadas considerando o valor Q, presente 
na Eq. (26), igual a 1,0. 





PES | 
. E 
EE Linear 
-— Senoidal S di E 
= 
| 
| 





Se db; <1,2 ore=0,5f, 
Se db; > 12 ore= 0,3f, 





Figura 3 - Pilar birrotulado submetido à carga axial. 





Configuração Distribuição Sigla Tensão residual de 
Mesas Alma tração 
Linear Sem TR LO 04 =-—0, 
D+ — — EE: 5: 
Constante És trby + tuhy 
onde: hy, = d -2t, 
Linear LL 64 =—0 
0, 
Sem TR PO Ox = ESA 
C t PC o 2t, Ds 
Parabólica onstante Ort = ZE D; + 3h Orc 
t-b; + tyh 
Parabólica PP qe os. 


o 


7 4t-b; + tuhy 


Tabela 2 - Tipos de distribuição das tensões residuais. 


4.1 Influência das tensões residuais 


A Fig. 4 mostra os gráficos de resistências à compressão do pilar, P/P, x Índice de 
esbeltez reduzido (A,), em torno do eixo de menor inércia, para as diferentes distribuições de 
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tensões residuais, conforme apresentadas na Tab. 2. A curva de linha contínua, denominada 
curva ideal, representa o comportamento do pilar livre de tensões residuais e imperfeição 
geométrica inicial. É possível observar que as tensões residuais reduzem significativamente 
a resistência de pilares na faixa de O < À, < 1,3, e não apresentam influência para pilares 
com À,>1,3, quando ocorre a flambagem elástica. Além disso, verifica-se que a distribuição 
de tensão residual linearmente nas mesas e constante na alma é mais desfavorável se 
comparada às demais distribuições. Conclui-se também que, de forma geral, a distribuição 
parabólica produz resultados menos conservadores em relação aos casos de distribuição 


linear nas mesas. 


—— Ideal E O TE EE ==: LO 
- 4 == P() - à- PP eee PC 





O 024 05 0/3 1/1245 15 1/6 2 226 
Ao 
Figura 4 - Curvas de resistência última para distintas configurações de tensões residuais. 


A Fig. 5 mostra a variação percentual entre a curva ideal e as curvas que incluem a 
influência das tensões residuais. Observa-se que na faixa de 0,0 < À, = 1,0 há um aumento 
da variação percentual entire a curva ideal e as curvas com o efeito das tensões residuais, 
onde o percentual de variação máximo produzido foi de, aproximadamente, 40%, originado 
pela distribuição de tensão residual linear nas mesas e constante na alma (LC). A partir do 
índice de esbeltez reduzido À, = 1,0, a diferença percentual entre a curva ideal e as curvas 
com o efeito das tensões residuais é fortemente reduzida, chegando a ser menor que 5% a 
partir de À, > 1,3, região na qual ocorre a flambagem elástica. 
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Ao 
O 024 05 00 1 125 1516 2 2% 





—— Ideal --- LL E == LO 
PO ca PP e PC 


Figura 5 - Comparação das curvas de resistência do pilar com e sem tensões residuais. 


4.2 Influência da configuração das imperfeições geométricas iniciais 


Conforme destacado por Castro (2007), no âmbito das análises numéricas, 
a configuração das imperfeições geométricas iniciais adotadas e correspondentes 
amplitudes podem afetar consideravelmente os valores de cargas últimas a serem obtidas 
numericamente. A Fig. 6 mostra as curvas de resistência última para o eixo de menor 
inércia considerando diferentes configurações para a elástica de imperfeição geométrica 
inicial. Além disso, foram adotadas distintas magnitudes para a flecha máxima no meio do 
vão dO, a qual é considerada igual a L/500, L/750, L/1000, L/1250, L/1500. A partir da Fig.6, 
observa-se que as respostas do pilar com imperfeição geométrica inicial na forma linear 
(L) e meia curva de seno (S) se diferem, produzindo a segunda, resultados levemente 
mais conservadores. Percebe-se que as imperfeições geométricas iniciais diminuem a 
resistência em toda a região de esbeltez, sendo essa redução mais significativa na região 


0,4<A,s 1,4. 
—— | deal —— [500  --s--5500  —eL7T50 
--»--S [50  —- 1000 --=--5 1000 +++: L 1250 
rn 81250 —— 1 1500 --a--S 1500 
0.9 = 
0.8 
=) f 
0.6 
E 05 
o 04 
0.3 
02 
01 





O 024 05 0/5 1 E 2a 15 15 2 22% 


Figura 6 - Curvas de resistência última para as diferentes configurações de imperfeição geométrica 
inicial. 
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A Fig.7 mostra a variação percentual entre a curva ideal e as curvas que incluem 
a influência da imperfeição geométrica inicial. Ao observar essa figura, fica nítida a 
importância da consideração da imperfeição geométrica inicial no dimensionamento de 
pilares de aço. Nota-se que tais imperfeições produzem uma redução mais significativa 
na região com índice de esbeltez intermediário (0,4 < À, <1,4), onde a diferença percentual 
máxima foi de, aproximadamente, 40%, originada pela adoção de uma elástica no formato 
de meia curva de seno com 6, = L/500 no meio do vão. Verifica-se ainda que a diferença 
entre as respostas obtidas com as configurações linear (L) e senoidal (S) é mais acentuada 
na região de À, > 1,0. 





O 025 05 075 19425 15 175 2 225 
10% 
8 20% 
<] 
-30% 
40% 


— Ideal —e—L500 —S500 —e—L750 
-4--S750 —s—L 1000 --2--S 1000 ««-.-- 1 1250 
Eta S 1250 - a- L 1500 --s--S 1500 


Figura 7 - Comparação entre as curvas de resistência do pilar com e sem imperfeição geométrica 
inicial. 


4.3 Combinação dos dois fatores 


A Fig. 8 apresenta os gráficos de resistência última para os seguintes casos: 
distribuição de tensões residuais com variação linear nas mesas e constante na alma (LC); 
elástica de imperfeição geométrica como meia curva de seno com flecha máxima d, igual 
a L/1000 (S 1000); e a combinação desses dois fatores (LC — S 1000). A partir do gráfico, 
percebe-se que o máximo efeito considerando os fatores isolados ou combinados, sempre 
ocorre quando o índice de esbeltez À, está próximo de 1,0, conforme evidenciado nas Figs. 
5 e 7. É interessante ressaltar que nem sempre a combinação dos dois fatores irá resultar 
em uma situação mais desfavorável, conforme evidenciado na Fig. 8 no trecho À, < 0,6, 
no qual a combinação dos dois fatores mostrou-se ser menos conservadora em relação a 
influência das tensões residuais de forma isolada. Cabe ainda ressaltar que isso se deve 
ao fato do mecanismo de falha de pilares curtos estar principalmente ligado à diminuição 
de rigidez devido à plastificação da seção transversal, justificando, portanto, uma maior 
influência do formato de distribuição das tensões residuais no perfil. 
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Figura 8 - Curva de resistência última considerando o efeito combinado de tensão residual e 
imperfeição geométrica inicial. 


5 | COMPARAÇÃO COM AS NORMAS ABNT NBR 8800:2008 E EC3 


A Fig. 9 exibe a curva de resistência última do pilar em torno do eixo de menor 
inércia considerando as tensões residuais, distribuídas linearmente nas mesas e constante 
na alma, e imperfeição geométrica inicial como meia curva de seno, sendo 3, = L/1000 no 
meio do vão (ver curva LC — S 1000). Tal curva é comparada às curvas de dimensionamento 
propostas pela ABNT NBR 8800 (2008) e Eurocode 3 (EC3), com e sem o coeficiente de 
ponderação da resistência. AABNT NBR 8800 (2008) adota o coeficiente de ponderação da 
resistência y= y,,=1,1 (ver Eq. (26)) para colunas enquanto a norma europeia utiliza y=1,0. 
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Figura 9 - Comparação com as normas ABNT NBR 8800:2008 e Eurocode 3. 
Na Fig. 9, observa-se que a curva “c” proposta pelo Eurocode 3 descreve um 
comportamento semelhante, em toda a faixa de esbeltez, ao da curva obtida pelo software 


PPLANLEP. Adicionalmente, verifica-se que a curva obtida numericamente (LC — S 1000) 


permanece entre as curvas “b” e “c” propostas pela norma europeia, aproximando-se da 
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curva “c” na região (0,0 = À, < 1,3) e da curva “b” na região À, > 1,3. Com base na Fig. 10, 
observa-se que, para o eixo de menor inércia, a curva única prescrita pela ABNT NBR 8800 
(2008) apresenta diferença máxima em torno de 15% e 25% em relação à curva obtida 
numericamente, para o trecho próximo de À, = 1,0, com e sem a inclusão do coeficiente de 


ponderação da resistência, respectivamente. 
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Figura 10 - Comparação com as normas ABNT NBR 8800:2008 e Eurocode 3. 


61 CONCLUSÕES 


Este trabalho teve como objetivo apresentar um estudo sobre a influência da 
distribuição das tensões residuais nas mesas e alma do perfile das imperfeições geométricas 
iniciais na resistência de pilares de aço com perfis “|” sob compressão centrada, submetidos 
a flexão em torno do eixo de menor inércia. 

Foi possível observar que a configuração de distribuição de tensão linearmente nas 
mesas e constante na alma (LC) é mais conservadora em relação às demais configurações 
de tensões residuais estudadas, produzindo uma diferença percentual máxima de, 
aproximadamente, 40% em relação às respostas do pilar ideal. Adicionalmente, verificou-se 
que a influência das tensões residuais é fortemente reduzida a partir de À, = 1,0, chegando 
a ser menor que 5% a partir de À, > 1,3, região na qual ocorre a flambagem elástica. 

A partir do estudo sobre a influência das imperfeições geométricas iniciais, verificou- 
se que as imperfeições geométricas iniciais produzem uma redução mais significativa na 
região de esbeltez intermediária 0,4 = À, = 1,4, conforme destacado por Almeida e Lavall 
(ALMEIDA; LAVALL, 2007). 

Ao avaliar o efeito combinado das tensões residuais e imperfeições geométricas 
iniciais, observou-se que nem sempre a combinação desses dois fatores irá resultar em 
uma situação mais desfavorável, como no caso de pilares curtos, onde o efeito combinado 
das tensões residuais e imperfeição geométrica inicial mostrou ser menos conservador em 
relação a influência das tensões residuais de forma isolada. É evidente que tal ocorrência 
irá depender principalmente da distribuição das tensões residuais ao longo do perfil 
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adotada para a análise numérica. Verificou-se também que, o máximo efeito considerando 
os fatores isolados ou combinados, sempre ocorre quando o índice de esbeltez À, está 
próximo de 1,0. 

Ao comparar os resultados obtidos com às curvas de flambagem prescritas pelas 
normas ABNT NBR 8800:2008 e EN1993-1-1, percebeu-se a inadequação do uso da curva 
única de resistência proposta pela norma brasileira para o eixo de menor inércia, a qual 
apresentou uma diferença máxima em torno de 15% e 25% em relação à curva obtida 
numericamente para o trecho próximo de À, = 1,0, com e sem a inclusão do coeficiente 
de ponderação da resistência, respectivamente. Além disso, notou-se que a utilização 
da curva de resistência “c”, presente na norma europeia faz-se mais assertiva para O 


dimensionamento de pilares submetidos à flexão em torno do eixo de menor inércia. 
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INCOMPATÍVEIS 


RESUMO: Este trabalho propõe-se a estudar 
os esforços em estruturas laminares, de 
características de geometria e carregamentos 
diversosatravés daimplementação computacional 
de um elemento finito sólido hexaédrico de 8 nós 
programado com uma linguagem computacional 
de alto nível. Este elemento é aprimorado através 
do método dos modos incompatíveis, que tem 
por finalidade melhorar a desempenho do 
elemento em situações de esforços multiaxiais, 
comumente presentes em estruturas de 
superfície. A metodologia de criação do código 
e execução das análises é discutida. Então, 
são feitas análises comparativas através de 
exemplos numéricos de estruturas laminares, 
com o propósito de estudar o desempenho 
do algoritmo desenvolvido e comparar seus 
resultados com os valores finais de análises 
feitas por outros autores, através de métodos 
teóricos e obtidos por meio de modelagem das 
estruturas em software comercial. As análises 
se dão no âmbito estático, linear e elástico. 
Verifica-se que o enriquecimento do elemento 
sólido hexaédrico de oito nós, de baixa ordem, 
melhora significativamente seu desempenho em 
análises de estruturas laminares, o tornando uma 
alternativa viável para a aplicação. Atesta-se o 
bom desempenho do algoritmo desenvolvido, 
por meio da comparação de seus resultados com 
aqueles obtidos via software comercial. 
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas  Laminares, 
Modos Incompatíveis, Método dos Elementos 
Finitos; elemento hexaédrico de baixa ordem. 


Capítulo 6 


ANALYSIS OF PLATES AND SHELLS USING AN INCOMPATIBLE 3D SOLID 
ELEMENT 


ABSTRACT: The objective of this work is to study plates and shells, with different geometry 
and loadings through the computational implementation of an 8-node hexahedral solid finite 
element programmed with a high-level computational language. This element is improved 
through the method of incompatible modes, which aims to improve the performance of the 
element in situations of multiaxial efforis state, commontly present in plate and shells. Analyzes 
are made through numerical examples, with the purpose of studying the performance of the 
developed algorithm and comparing its results with analyzes made by other authors, through 
theoretical methods and obtained by modeling the structures in packages commercial. It is 
verified that the enrichment of the hexahedral solid element of low order, significantly improves 
its performance in analyzes of plates and shells, making it a viable alternative for application. 
The good performance of the developed algorithm is attested, by comparing its results with 
those obtained via commercial software. 

PALAVRAS-CHAVE: Plates and shells, Incompatibles modes, FEM, lower order brick 
element. 


11 INTRODUÇÃO 


As estruturas laminares têm vasta aplicação na engenharia, desde as mais comuns 
estruturas planas, como as placas, até aplicações mais complexas e não-planas, como as 
cascas. Por serem caracterizadas por geometrias onde uma das dimensões (espessura) 
é muito menor que suas outras (comprimento e largura), existem muitas opções 
geométricas possíveis para a concepção de seus modelos. Assim, pode-se aumentar o 
grau de complexidade da modelo de uma estrutura laminar, adicionando curvaturas em sua 
superfície, modificando as condições de contorno e aplicando diferentes configurações de 
cargas. 

Estas estruturas requerem soluções analíticas complexas para a obtenção de seus 
esforços solicitantes, essenciais para seu posterior dimensionamento, com emprego de 
equações diferenciais e soluções via séries, como a Solução de Navier ou Solução de 
Levy, entre outros métodos. A complexidade da solução analítica varia de acordo com a 
complexidade geométrica da estrutura laminar, bem como de suas condições de contorno. 
Considerando que sua solução analítica com condições de carregamento e contorno simples 
já apresenta elevado grau de complexidade, a análise dessas estruturas submetidas a 
condições menos comuns se torna ainda mais difícil. 

Em casos onde métodos simplificados não podem ser aplicados restam duas 
opções: a complexa solução analítica ou a aplicação de métodos numéricos. Estes últimos 
fornecem uma solução aproximada para a análise estrutural, e são, geralmente, a melhor 
alternativa quando se precisa obter resultados detalhados. O método numérico tratado neste 
trabalho é o Método dos Elementos Finitos (MEF), que possui ampla aplicação na análise 
de estruturas de diferentes tipos. Seu conceito consiste na discretização do domínio da 
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estrutura em elementos, resultando na composição de uma malha de elementos finitos. Os 
elementos presentes na malha interagem entre si através de seus nós, quando a estrutura 
é submetida a uma condição de carregamento. 

Interação dos elementos resulta em uma análise numérica que retorna resultados 
aproximados para a condição geométrica e de carregamento submetida. Desta forma, o 
MEF é um método numérico que entrega resultados que se aproximam das soluções obtidas 
através dos métodos analíticos, sendo possível obter um grande volume de informações 
acerca do estado de carregamento interno da estrutura. 

A proposta deste trabalho é a aplicação do elemento sólido hexaédrico enriquecido 
com modos incompatíveis na análise de placas no âmbito linear e elástico, demonstrando 
sua eficácia para estre tipo de aplicação. Os resultados de análises lineares são usualmente 
empregados na verificação de estados limite último e de serviço de estruturas. 

Elemento sólido hexaédrico padrão e o elemento sólido incompatível foi 
implementado em rotina própria, utilizando linguagem de programação MATLAB?º, e sua 
formulação é brevemente discutida nos tópicos posteriores. São feitas análise de modelos 
numéricos de estruturas laminares e seus resultados são comparados com resultas obtidos 
através da modelagem CAE executada no software comercial ABAQUS?, resultados obtidos 


por outros autores e soluções analíticas de referência. 


21 ELEMENTO SÓLIDO INCOMPATÍVEL 


2.1 Formulação do elemento hexaédrico de baixa ordem 


O elemento sólido hexaédrico de baixa ordem é caracterizado como trilinear tendo, 
portanto, geometria tridimensional. O elemento possui 8 nós, localizados em cada um de 
seus vértices. Este elemento é mapeado para um hexaedro através do uso de coordenadas 
naturais é, n, e 4, o que pode ser visto na Fig. 1 a seguir, portanto apresenta funções de forma 
em termos deste sistema (KATTAN, 2008). Estas funções são lineares, portanto, o elemento 
padrão apresenta maior rigidez quanto a representação de estados de carregamento 
flexionais. Para isto a inserção de modos incompatíveis melhora significativamente seu 
desempenho pela natureza quadrática de suas funções interpoladoras adicionais (SILVA 
e SILVA, 2017). 
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Figura 1 - Elemento sólido hexaédrico de 8 nós. a) coord. cartesianas; b) coord.naturais. 


Fonte: Vázquez e López, 2001. 


As funções de deslocamento para um elemento isoparamétrico são dadas por, 


8 

ue) = > NE ui (ta) 
8 

v(x,),Z) =— > NE oi; (1b) 
i=1 
8 

w(y,0) =) NE mw (10) 
i=1 


em que é, n, !e são as coordenadas para os eixos naturais. As coordenadas 
cartesianas em qualquer ponto do elemento são: 


8 
x= > NE mui; (2a) 
i=1 
8 
y=D NEniyi; (2b) 
8 
2= > NE nz (20) 


E suas funções de forma, também conhecidas como funções de interpolação são 
dadas por, 
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N, =1/81-DU-m(A+u); (Sa) 

N =1/81-9(1-n)(1-uy); (Sb) 

N; = 1/81- DJU +mA — 4); (3c) 
(3d) 
(Se) 
( 


N, = 1/81 - DA ++); 3d 
Ns=1/81+DU-m4A+u); Se 
No = 1/81+DA A — 4); 31) 
N =1W81+D)A+mM(A-4); (39) 
Ns =1/81+9A+MA+4). (3h) 


O Jacobiano do elemento é expresso pela matriz, 
Ox Oy Oz 
0E DE 0 
Ox Oy Oz 
Je] = >. O | (4) 
ôn On On 
Ox Oy Oz 
ou Ou Ou 


Assim, a matriz de deformação do elemento é, 

















[Be] = [1º]; "[0Nº] (5) 
Expressa de maneira explícita, como sendo, 
ó, 
E O 0 
0 + 0 
PM O ON 0 0 
Bs] = O 0) az O N, O O Ng O : (0) 
Z 
0 29 O O MIO O No 
ôz dy 
6 ó 
a O a 


A matriz constitutiva para 3 dimensões, levando em consideração as características 


do material, o módulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v é dada por: 


l-v UV VU 0) 0 O 
v 1I-v vu O 0 0) 
o E v vil 0 0 0 
Di=Gryd=2) Oo 0 0 (1-20)/2 0 Ó tt) 
O 0 0 0 (1-— 2v)/2 0 
O 0 0 0 0 (1=2v)/2 
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Finalmente, a matriz de rigidez do elemento sólido hexaédrico de 8 nós é expressa 


por: 
=, ,, fl [Be] [DJIB. ldet() dg dn du. (8) 
Assim, pode-se calcular os deslocamentos da estrutura, por meio de: 
(3 = [KI] -(U). (9) 
Sendo que (F) é o vetor contendo as forças internas em cada um dos graus de 
liberdade dos nós da estrutura (3 graus de liberdade por nó para o elemento hexaédrico), 
(K) é a matriz de rigidez global da estrutura e (U) é o vetor de deslocamentos dos graus de 
liberdade nodais. 


As deformações (10a) e tensões (10b) compatíveis na estrutura são calculados 


através das equações, 
le] = [B]-(U3, (10a) 
[0] = [C]- le). (10b) 


Tendo como resultado da equação, seis componentes de deformação (11a) e seis 


componentes de tensão (11b) por ponto de integração do elemento, 
[e] = lex Ey Ez Exy Eyz Ezx), (11a) 
[0] = [0% Oy Oz TxyTyz Tzx]- (11b) 


Por fim, as forças nodais internas do elemento, são dadas pela integral: 


f =, [B'olav. 12) 
2.2 Formulação do elemento hexaédrico incompatível 


Por meio do método dos modos incompatíveis adiciona-se um novo campo de 
deslocamento ao elemento sólido padrão, melhorando sua resposta a situações de esforços 
multiaxiais. A seguir, sua formulação matemática é discutida. 

A energia de deformação de um corpo elástico é definida por, 


U =>), (d'Bl + a'TBiNDKBud + BaaJaV. (13) 


Que quando derivada em relação aos deslocamentos de aos parâmetros o” resulta 


nas equações de equilíbrio do elemento expressas por, 


o alle) 14 


em que g é o vetor de forças nodais equivalentes e a' é dado por: 
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(03 = [Kad)Kau)td). (15) 


Assim, as submatrizes de rigidez do sistema são definidas pelas equações, 


[Kal = | [BTNDIIBIAY, (16a) 
[Kua] = | [BT|DNBalaV, (165) 
[Kau] = | [BI NDMBJAV, (160) 
[Kaal = 5, [BZ NDMBJAV. (164) 


em que B é a matriz deformação-deslocamento para modos incompatíveis, 


expressa por 


0M 0 0 9M 0 O 0M, 0 0 
Ox oM, O Ox oM, O Ox Ms 0) 
O dy 0M, O dy OM, O dy 0M, 
O 0 d O o dO O o dz 
Ba=|9M,0M, O 0M,0M, O 0M,09M, O | (17) 
dy Ox 0M, dy dx 0M, dy dx dMz 
om, O Ox am, O dx am, O Ox 
“oz 0M, OM, “dz 0M, OM, "3z 0M; Ms 
O O Oy 0 Oz Oy q Oz Oy 




















e M, M,e M, são as funções de interpolação para modos incompatíveis, expressas 


por, 
M,=1-£2, (18a) 
M,=1-nº?, (18b) 
M;=1-—u2. (18c) 


Estas funções de forma, juntamente com o vetor de deslocamentos generalizados 
da formulação incompatível são responsáveis por acrescentar aos deslocamentos no 
interior do elemento (u ) uma parcela de deslocamentos incompatível (u ). Desta forma os 


deslocamentos para o elemento se tornam, 
u=u,+uG= NI) + Mto). (19) 


Retornando à equação (14), após a derivação dos termos, temos 
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-2, 0 O -2nJj, O O Zu, O 0 











0 0 —28]Jo; 0 0 —2nJos, 0 0 —2WJoss (20) 
—28J0,, —28)0, 0 -—2nJ,,—2nh, O -2uwo,,—2uh, O | 


Za 0 Sou, 0 Mo zu, O Aos 
) —28)J0,1 —28Jo.1 0 —2nJo,, —2nJo., 0 —2uJo., —2uJo,; 


Ba = 








em que é ne u são os valores das coordenadas de Gauss para cada nó e os 
coeficientes J, são os valores do Jacobiano avaliado no centroide do elemento, onde as 
coordenadas é, 7 e u assumirão valor igual a zero. Sendo assim, a matriz de rigidez do 


elemento será dada pela expressão: 


[K] = [Kuu] — [KualKia | Kaul- (21) 


Desta forma, obtidos a matriz de rigidez global da estrutura e o vetor de forças 
nodais, segue-se o cálculo dos deslocamentos para o elemento hexaédrico enriquecido 
com modos incompatíveis. 

As tensões e deformações agora têm uma parcela de contribuição referente aos 
modos incompatíveis, que deve ser somada à parcela compatível, tendo como resultado 
o aprimoramento nos valores obtidos da análise. Desta forma, temos que as deformações 


(22) e tensões (23) para o elemento incompatível, são expressas por: 


le) = leu) + leal = |B]-tU3+ Ba] ta, (22) 
lo) = [Cl] -lel = [Cd] + ea): (23) 


31 ANÁLISES E RESULTADOS 


A seguir são feitas análises de problemas benchmarks de estruturas laminares no 
âmbito isotrópico linear-elástico, com a finalidade de demonstrar a capacidade do elemento 
implementado para este tipo de aplicação. Os resultados obtidos são comparados com 
aqueles encontrados na literatura ou calculados utilizando software comercial. É realizada 


uma breve discussão dos resultados obtidos. 
3.1 Viga fina torcida 


A viga exposta na Fig. 2 tem comprimento L = 12 mm, largura de W = 1,1 mm e 
espessura t = 0,05 mm. A estrutura é submetida a dois tipos de carregamento — um deles 
perpendicular ao plano da face da viga e outro paralelo a esta. Ambas as cargas são de 
magnitude F = 1,0 N, aplicadas na borda. Seu material apresenta Módulo de Elasticidade 
E = 29x10º N/mm* e Coeficiente de Poisson v = 0,22. Os resultados são apresentados 
nas Tabelas 1 e 2. Nestas, as soluções obtidas são divididas pela solução de referência 
indicada, sendo portanto, adimensionais. 

De acordo com Mostafa (2013) este exemplo foi inicialmente proposto por McNeal 
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e Harder (1985) com o propósito de testar a performance do elemento em situações de 
distorção. Foram obtidos Ótimos resultados para o elemento implementado, em comparação 
a solução analítica de referência e aos resultados obtidos por Mostafa (2013), utilizando 


48 elementos. 


Engastado 





t= 0,05 mm 








F (no plano) 
| 


A Nm 






Figura 2: Viga torcida com aplicação de forças fora do plano no plano e fora do plano. 
Núm. de Elem. Mostafa (2013) Presente trabalho 
48x8 1,000 1,003 


Tabela 1: Viga torcida — força no plano (solução de referência = 1,378 mm). 


3.2 Placa engastada com carga pontual central 


A placa apresenta comprimento e largura iguais, sendo L = W = 100 mm. Sua 
espessura é t = 1 mm. O módulo de elasticidade do seu material é E = 10º N/mmº e seu 
coeficiente de Poisson é u = 0,3. É submetida a uma carga pontual P = 20 N em seu 
centro. Aproveitando a simetria, apenas '4 da placa foi discretizado para a análise. Foram 
adotadas 4 malhas com Ne = 4 (2x2x1), 16 (4x4x1), 64 (8x8x1) e 256 (16x16x1). A Fig. 3 


ilustra a estrutura em questão. 
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Engaste em todas as bordas 


Figura 3: Placa engastada com carga pontual central. 


A Tabela 4 apresenta os resultados em comparação com os dados obtidos por 
Silva e Silva (2017) e através do software comercial ABAQUSO. As soluções obtidas são 
divididas pela solução de referência indicada, sendo portanto, adimensionais. 


Número de Elementos Silva e Silva (2017) Presente trabalho ABAQUS 
4 0,074 0,073 0,073 
16 0,553 0,553 0,556 
64 0,941 0,941 0,943 
256 0,998 0,998 0,999 


* Solução de referência = -1,22304 mm. 


Tabela 4: Deslocamentos (em mm) na direção da carga divididos pela solução de referência”. 


Também é possível observar a melhoria de performance obtida através da 
implementação de modos incompatíveis em relação ao elemento padrão através deste 
exemplo. A Tabela 5 expõe os resultados para os dois métodos. É visto que os valores 
obtidos para o elemento padrão são consideravelmente distantes do valor teórico obtido 
via método analítico, mesmo para malhas com maiores quantidades de elementos (64 e 
256). O erro relativo, quando comparados o elemento padrão e sua versão melhorada com 
modos incompatíveis, é de 90% para a malha de 64 elementos e de 73% para a malha de 
256 elementos. Este percentual demonstra o quão distante estão os valores para os dois 
tipos de elementos, sendo que a versão com modos incompatíveis apresenta uma solução 
muito mais próxima do valor teórico calculado, apresentando um erro relativo em relação 
ao valor de deslocamento teórico de apenas 0,17% para a malha de 256 elementos. Isso 
se dá porque os resultados do elemento padrão para os deslocamentos não conseguem 
representar, do ponto de vista quantitativo, o comportamento físico da placa, visto que 
este tipo de elemento é apropriado para situações onde o elemento estrutural está sujeito 
apenas a tração e compressão simples (Silva & Silva, 2017). 
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Número de Elementos Presente Trabalho - Elemento Presente Trabalho - Elemento 


Padrão com Modos Incompatíveis 
4 0,006 0,073 
16 0,025 0,553 
64 0,089 0,941 
256 0,268 0,998 


* Solução de referência = -1,22304 mm. 


Tabela 5: Deslocamentos (em mm) na direção da carga divididos pela solução de referência”. 


3.3 Cilindro comprimido com diafragmas rígidos em suas bordas 


O cilindro apresentado na Fig. 4 está submetido a duas cargas diametralmente 
opostas, que o submetem a um estado de compressão, de magnitude P = 1,0 N. Apresenta 
módulo de elasticidade de E = 3x10º N/mm? e coeficiente de Poisson v = 0,3. Seu raio é 
de R = 300 mm, com comprimento L = 600 mm e espessura t = 3,0 mm. Foram adotadas 4 
malhas, cuja referência para o número de elementos é a quantidade de elementos presente 
na borda do cilindro, para Y% de sua circunferência total, com um elemento ao longo da 
altura. 

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos com o elemento em estudo em comparação 
aos resultados obtidos pelo software ABAQUS com emprego do elemento C3D8I, presente 
em sua biblioteca. Isto é feito com a finalidade de comparar a formulação implementada 
com os resultados obtidos por uma formulação similar, porém, em software comercial 
Segundo Mostafa (2013) este modelo foi incialmente proposto por Belytschko (1984) para 
elementos de casca, avaliando a performance do elemento para a flexão multiaxial e modos 


de membrana complexos. 






Diafragma 
rigido 


Figura 4: Cilindro comprimido com diafragmas rígidos em suas bordas. 
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Número de Elementos ABAQUS C3D38I Presente trabalho 


4 0,145 0,146 
8 0,402 0,401 
16 0,575 0,553 


* Solução de referência = 1,8248x10º mm. 


Tabela 6: Deslocamentos (em mm) na direção da carga divididos pela solução de referência”. 


3.4 Casca hemisférica com abertura superior de 18º 


A geometria da estrutura é exposta na Fig 5. Seu raio é de R = 10,0 mm com espessura 
t = 0,04 mm. A casca apresenta uma abertura de 18º com o eixo z, de acordo com o 
esquema de eixos representado na imagem. Sua borda esquerda apresenta deslocamento 
nulo em relação ao eixo x, assim como sua borda direita tem deslocamento nulo em relação 
ao eixo y, enquanto suas bordas inferior e superior apresentam deslocamento livre em todas 
as direções. Isto é dado para aproveitar-se da simetria do hemisfério, com discretização de 
Y da estrutura completa. 

A casca é submetida a dois pares de forças, ao longo dos eixos x e y, de magnitude 
F=171,0N. O material apresenta comportamento isotrópico linear elástico com módulo de 
elasticidade E = 6,825x 10” N/mm* e coeficiente de Poisson v = 0,3. A Tabela 7 apresenta 
os resultados obtidos para a formulação implementada em comparação com os resultados 
obtidos por Mostafa (2013), tendo como solução de referência U, = 0,0940 mm. O elemento 
apresenta bons resultados, com convergência satisfatória dos resultados em relação à 
solução de referência, apresentando melhores resultados para malhas com mais elementos. 


Isto se dá devido à complexidade geométrica da estrutura. 





Figura 5: Casca hemisférica com abertura superior de 18º. 
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Número de Elementos Mostafa (2013) Presente trabalho 
16 x 16 0,986 0,769 
32 x 32 0,990 0,972 
* Solução de referência = 1,8248x10º mm. 


Tabela 7: Deslocamentos (em mm) na direção da carga divididos pela solução de referência”. 


41 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Comprova-se que a adição de modos incompatíveis ao elemento sólido hexaédrico 
de oito nós melhora de forma significativa o desempenho do elemento e, consequentemente, 
os resultados de sua aplicação na análise de estruturas laminares. É correto afirmar que 
no estudo de superfícies, a utilização de elementos sólidos pode ser vantajosa dada a 
simplicidade de sua formulação (em relação a outros elementos como casca/shell), afinal 
a aplicação de um elemento mais simples acarreta um menor custo computacional, 
principalmente quando se trata de análises mais complexas. Além disso, em análises em 
que processos iterativos estão presentes (não-linearidades geométricas e dos materiais), 
elementos com menos graus de liberdade são preferíveis. Observa-se que elementos mais 
complexos e robustos (como o EAS — Enhanced Assumed Strain) para aliviar travamentos 
estão disponíveis na literatura, entretanto, como demonstram as análises, o elemento 
incompatível apresenta excelente perfomance, mesmo quando utilizado para simular 
estruturas complexas. Cabe salientar que o método dos modos incompatíveis tem sido 
pouco utilizado recentemente em benchmarks mais exigentes de placas e cascas. 

O desenvolvimento de ferramentas computacionais aprimoradas continua relevante, 
sobretudo, em problemas complexos que seriam inviáveis de solucionar analiticamente, ou 
que teriam uma solução analítica relativamente complexa ou impossíveis, como no caso 
das estruturas estudadas aqui. 

O elemento implementado apresenta ótimos resultados nos comparativos com os 
resultados obtidos via software ABAQUSO e resultados de outros autores, demonstrando 
sua capacidade e a qualidade de sua implementação. Tendo em vista que softwares 
comerciais cobram um preço relativamente elevado para a compra de uma licença, ter 
um algoritmo próprio que executa as mesmas análises é viável. A versão estudantil do 
ABAQUSO apresenta uma limitação de 1000 nós por análise e outros softwares apresentam 
limitações de forma parecida ao usuário estudante, enquanto que na rotina desenvolvida 
não há essa limitação, permitindo a discretização de estruturas sem limites no número 
de nós ou elementos. Sendo assim, a rotina pode ser empregada de maneira didática, 
ao expor a metodologia de implementação do método e permitir a execução de análise 
estrutural de forma educacional. A rotina desenvolvida não está restrita apenas à análise 
de estruturas laminares, mas se estende para todos os tipos de estrutura que possam ser 
discretizadas através do uso de elementos sólidos. Desta forma, estruturas como vigas, 
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blocos e cascas podem ser analisadas. 
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RESUMO: A relação entre a forma e a estrutura 
da Procuradoria Geral da República do Brasil, 
projetada pelo arquiteto Óscar Niemeyer, define 
o enquadramento do desenho arquitetônico. As 
formas geométricas deste conjunto, formadas 
por dois edifícios principais, são realizadas 
por duas tecnologias construtivas e diferentes 
soluções estruturais. O sistema de construção 
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predominante usado para a construção do 
bloco “A”, é o concreto protendido com um 
sistema suspenso por cabos de aço. Todo o 
peso do edifício é transferido para o núcleo 
rígido central, que o descarrega para as 
fundações. Considerando o sistema estrutural 
reforçado, foram utilizados pilares metálicos 
para a concretagem da laje do primeiro andar, 
permitindo o suporte temporário do edifício. José 
Carlos Sússekind foi o engenheiro responsável 
pelo projeto estrutural do complexo arquitetônico. 
Através de uma análise computacional realizada 
através do programa SAP2000, foi possível 
identificar os modelos estruturais do edifício 
para obter dados numéricos que representam 
os esforços e as tensões que coexistem nesta 
obra prima. Para a análise estrutural, foram 
consideradas três hipóteses de carga: Carga 
Permanente (G), Carga Acidental (Q) e carga de 


Vento (V). 
PALAVRAS-CHAVE: Estrutura, Análise 
estrutural, Análise computacional, Oscar 


Niemeyer, Procuradoria Geral da República. 


STRUCTURAL ANALYSIS OF THE 
HEADQUARTERS BUILDING OF 
THE ATTORNEY GENERAL OF THE 
REPUBLIC: THE CASE STUDY OF BLOCK 
“A” 

ABSTRACT: The relationship between the form 
and the structure of the Attorney General's Office 
of the Republic of Brazil, designed by the architect 
Oscar Niemeyer, defines the framework of the 
architectural design. The geometric shapes of 
this complex, formed by two main buildings, are 
made by two different construction technologies 
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and different solutions. The predominant construction system used for the construction of the 
“A” block is prestressed concrete with a system suspended by steel cables. The entire weight 
of the building is transferred to the central rigid core, which unloads it to the foundations. 
Considering the reinforced structural system, metal pillars were used for concreting the slab 
on the first floor, allowing the temporary support of the building. José Carlos Sussekind was 
the engineer responsible for the structural design of the architectural complex. Through a 
computational analysis carried out using the SAP2000 program, it was possible to identify 
the structural models of the building to obtain numerical data that represent the efforis and 
tensions that coexist in this masterpiece. For the structural analysis, three load hypotheses 
were analyzed: Permanent Load (G), Accidental Load (Q) and Wind load (V). 

KEYWORDS: Structure, Structural analysis, Computational analysis, Oscar Niemeyer, 
Attorney General's Office. 


11 INTRODUÇÃO 


Os rumos da arquitetura do Oscar Niemeyer, que se destacam dos partidos 
convencionais pela sinuosidade das suas curvas e pela harmonia das proporções, traçam 
uma verdadeira simbiose entre à estrutura resistente e às formas (MULLER, 2003). 
Oscar Niemeyer é internacionalmente conhecido por compor formas que reúnem beleza 
arquitetônica e eficiência estrutural. 

Soluções tecnológicas arrojadas, unidas à ousadia que sempre caracterizou a obra 
do arquiteto, gritam a vanguarda do pensamento do Niemeyer desde as fases de concepção 
do projeto até a sua realização. 

Como aponta o Múller (2003), Oscar Niemeyer buscava constantemente a concisão 
nas suas arquiteturas e a pureza para estabelecer um “real comprometimento entre forma 
e estrutura”. 

É de extrema importância relembrar que, a estrutura resistente de uma obra de 
arquitetura do Oscar, não está somente determinada por noções de estática ou física, 
mas também por razões de origem simbólica e pelo intento de surpreender o olhar do 
observador. Essa sua maneira de projetar o “plasticismo simbólico”, recebeu várias críticas 
movidas por parte de profissionais arquitetos e engenheiros, interessados somente na 
forma estrutural e no valor arquitetônico das suas obras. 

O objeto à ser considerado na análise estrutural deste trabalho, a Procuradoria 
Geral da República (PGR), um dos principais símbolos do poder jurídico brasileiro, consta 
em uma obra arquitetônica de autoria do arquiteto Oscar Niemeyer, localizada em Brasília, 
DF, projetada em 1996 e realizada em 2002 (UCHIGASAKI, 2006). 
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Figura 1. Procuradoria Geral da República, Brasília, DF. 


Fonte: Daniel Zukko. 


O estudo dessa obra, que foi fruto de uma mente inovadora seja do ponto de vista 
arquitetônico que da inovação tecnológica, quer valorizar a possibilidade de conceber duas 
edificações de igual forma e volumetria através de duas soluções estruturais diferentes, 
exaltando o valor simbólico e a dicotomia da linguagem das edificações: 


“. Os monumentos públicos propiciam uma teatralização social de valores, 
uma que, consagram as imagens da memoria coletiva para além da 
temporalidade da vida cotidiana”. 


1.1 Justificativa 


A produção artística e arquitetônica do Oscar Niemeyer na capital federal do Brasil, 
tem muitos estudos e trabalhos sobre os partidos arquitetônicos e os valores simbólicos 
das obras do arquiteto. A falta da análise das estruturas e das tecnologias utilizadas pelo 
Niemeyer (FONSECA, 2007), moveu o estudo sobre a Procuradoria Geral da República 
que, neste artigo, foi analisada do ponto de vista estrutural. Existe, portanto, uma certa 
carência de informações que enfoquem nos aspectos estruturais de seus projetos. 

O aspecto que influencia esse tipo de “discriminação” sobre o histórico da engenharia 
estrutural das obras de Brasília, produzida por Niemeyer, é encarado por Vasconcelos 
no seu livro que valoriza e ressalta a importância que deveria ter não somente em nível 
nacional, mas também alcançar um patamar internacional. 

Além disso, outro fator preocupante sobre esse assunto, consta no fato que não 
tem documentação oficial de cálculos estruturais, memoriais, análises e detalhes sobre as 
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maiorias dos prédios históricos de Brasília. 

Como a obra do arquiteto se caracteriza essencialmente por utilizar formas 
geometricamente puras, isoladamente ou em conjunto, o papel do observador é simplificado, 
não importa a matriz cultural pela qual ele provém. 

Aí reside a segunda razão da aceitação universal das obras do Oscar Niemeyer em 


um nível de consideração internacional. 





Figura 2. Complexo da Procuradoria Geral da República, Brasília, DF. 


Fonte: Daniel Zukko. 


Se a obra possui as qualidades necessárias para ser eternizada, se faz parte de uma 
corrente cultural moderna tipicamente brasileira e se continua se sustentando através de 
um desempenho estrutural de serviço satisfatório, o nosso interesse deve se ampliar para 
todo o panorama da arquitetura moderna brasileira e internacional como “reminiscência 
secular na história da arquitetura” (GALIMI, 2016). 

A categoria dos profissionais da área de engenharia civil, incluindo profissionais 
(engenheiros e arquitetos), mestres de obras e funcionários especializados, está cada vez 
mais focado na busca de novas tecnologias e métodos construtivos para realizar obras 
que sejam compatíveis com as exigências do mercado moderno. Para garantir um nível 
de excelência nas edificações residenciais e não, é necessário estabelecer um rigor ético 
e profissional em todas as fases de vida do projeto, desde a concepção arquitetônica / 
estrutural. 

O desempenho de uma edificação, conhecido como o comportamento em uso de 
uma determinada estrutura, abrange as condições mínimas de habitabilidade necessárias 


para os usuários. 
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21 O BLOCO “A” 


O bloco A, sem dúvidas, é um objeto arquitetônico que demandou soluções 
tecnológicas de alta complexidade na área estrutural e nas instalações prediais. Erguido 
sem pilares aparentes de sustentação, a edificação transmite ao observador uma sensação 
de leveza, como se o volume esteja flutuando. 

Graças à ajuda do engenheiro responsável pelo departamento de Execução de 
Obras da PGR, Frederico Scheidt Paulino, que disponibilizou material técnico dos blocos 
do objeto de estudo, foi analisado o sistema estrutural do edifício A. Constando de um 
diâmetro de 60 metros e de uma altura de 48,3 metros, o volume do bloco A possui forma 
cilíndrica e fachada totalmente envidraçada. 

A tipologia de vidro utilizada para o acabamento externo é de tipo reflexivo, 
funcionando como “espelho” para remeter ao skyline do céu de Brasília. O bloco A possui 
oito pavimentos. O térreo, constituído pela planta do núcleo rígido, e o mezanino, de 
planta reduzida, abrigam funções de circulação vertical e recepção para os gabinetes dos 
procuradores. 

São apresentadas, na página a seguir, as imagens 3 e 4 referentes às plantas 


constituintes o térreo e o pavimento tipo do bloco A da PGR. 


Figura 3. Planta do térreo, bloco A;. 


Fonte: Arquivo da PGR. 
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Figura 4. Planta do pavimento tipo, bloco A. 


Fonte: Arquivo da PGR. 


O sistema construtivo predominante que foi utilizado para a execução dessa 
edificação, é o concreto protendido junto aos tirantes em aço. 

A estrutura atirantada, através das cordoalhas protendidas, das vigas de seção 
variável e o núcleo rígido, transmite as cargas ao solo através das suas fundações. Para 
situações em que o terreno superficial apresenta características mecânicas adequadas 
de resistência, o sistema de fundação pode ser superficial (1/2 metros de profundidade), 
constituído por sapatas de concreto assentadas no terreno (SANTOS, 2008). 

Às vezes, quando o solo apresenta características geotécnicas diferentes daquelas 
descritas, é indicado utilizar estacas compridas até se atingir um terreno compatível. 

No caso do Bloco A, devido ao terreno argiloso, foram previstas estacas moldadas 
no local, de 42,00 metros de profundidade, para alcançar uma resistência lateral razoável. 

A construção do bloco A foi permitida através de pilares provisórios, medindo 10,00 
metros de altura. 

Considerado o sistema estrutural atirantado, foram utilizados pilares metálicos para 
a concretagem da laje do primeiro pavimento, assim permitindo a sustentação provisória 
do edifício. Esses pilares permitiram que as partes da edificação fossem concretadas. Após 
a protensão dos tirantes de aço, os pilares metálicos provisionais foram retirados com 
extrema cautela para não comprometer o sistema estrutural global da edificação. 

Desta forma, Oscar Niemeyer conferiu ao prédio uma aparência de leveza que 


determinou o próprio rumo da concepção arquitetônica de projeto. 
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Figura 5. Pilares provisórios no canteiro de obra, bloco A. 


Fonte: Arquivo da PGR. 
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Figura 6. Pilar metálico de escoramento provisório, bloco A. 


Fonte: Arquivo da PGR. 


José Carlos Sússekind foi o engenheiro responsável pelo projeto estrutural do 
complexo arquitetônico da PGR. 

A sustentação dessa edificação é garantida por uma estrutura de concreto protendido 
em formato de estrela de oito pontas no topo do prédio. Pelas vigas protendidas saem 
tirantes de aço que sustentam os pavimentos do prédio. 
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Todo o peso do edifício é transferido ao núcleo rígido central, que o descarrega para 
as fundações. 

A estrela de concreto é, de fato, um conjunto estrutural formado por vigas de seção 
variável de formato trapezoidal. 


Figura 7. Detalhe em corte de uma viga protendida de seção variável, bloco A. 


Fonte: Arquivo da PGR. 


O concreto utilizado para todos os elementos estruturais tem as seguintes 

Resistências Características: 
Vigas, fck > 50 MPa; 
Lajes, fck > 35 MPa; 
Paredes, fck > 35 MPa; 
Caixas d água, fck > 35 MPa; 

O calculo das vigas estruturais da estrela de oito pontas foi refeito em nove diferentes 
versões por Sússekind, até se poder alcançar a melhor forma construtiva possível. 

A ferragem da metade inferior das vigas já sustentava o peso próprio da estrutura 
de concreto. Além disso, o peso dos elementos superiores para aliviar o escoramento (que 
resultava muito caro). 

Primeiramente foi concretada a base da estrela, em seguida as vigas constituintes a 
estrutura e as partes da estrela, determinando-se uma operação de construção altamente 
complexa. 

Os tirantes protendidos, que se originam nas oito pontas da estrela, estão colocados 
dentro de bainhas de 100 milímetros de diâmetro, as quais contêm sete cabos de protensão 
(de 16 milímetros cada). 

Essas bainhas (com injeção de vaselina para proteger os cabos entre eles) são 
tubos metálicos. 
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Figura 8. Corte AA, bloco A. 
Fonte: Arquivo da PGR. 


31 ANÁLISE DO SISTEMA ESTRUTURAL DO BLOCO A 


Para executar a análise estrutural qualitativa do bloco A da Procuradoria Geral da 
República, foram utilizados os arquivos de plantas, cortes e detalhes estruturais para obter 
as dimensões de todos os elementos participantes do sistema estrutural, fornecidos pelo 
Departamento de Engenharia da PGR. Portanto, a partir das plantas estruturais foram 
extraídas as medidas referentes às seções de tirantes, pilares, vigas, paredes e lajes, 
conforme as tabelas a seguir. 


Elemento Estrutural - Estrela 
1. Tirantes externos 
2. Tirantes internos 
3. Vigas laterais 1, seção variável 5,00-5,40 


4. Vigas laterais 2, seção variável 5,40-5,68 
5. Vigas laterais 3, seção variável 5,68-6,00 
6. Vigas laterais 4 oro leo 
7. Vigas laterais 5 os leo 
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Figura 9. Elementos estruturais das vigas de cobertura modelados, bloco A. 


Fonte: os autores. 


16.Vigaperimetataneteemo loss Jos 

te Vigaraditenema (ão) loss Jos 
20. Viga perimetral junção T ext. o leo | 
er Vigaradaiméda (o) 


| 
23. Viga perimetral variável (junção T int.) 0,40-1,20 
20 Vigaraditimemação) loss Jos 


21. Viga radial média (8x 
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27. Viga perimetral anel interno 0,70 
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Figura 10. Elementos estruturais do pavimento tipo modelados, bloco A. 


Fonte: os autores. 


Elemento Estrutural — Núcleo Rígido 


31. Viga radial 0,20 


[EH 
ce voaram om ue |O 
33. Viga circular interna 1,00 


39. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15 


41. Parede núcleo rígido externa 0,20 


42. Parede núcleo rigido intema 


Tabela 3. Dimensões dos elementos estruturais do bloco A para análise estrutural. 
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Figura 11. Elementos estruturais do núcleo rígido modelados, bloco A. 


Fonte: os autores. 


saprmenmera foz fuso 
envromomsomomçãs io Joss 


Tabela 4. Dimensões dos elementos estruturais do bloco A para análise estrutural. 
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Figura 12. Elementos estruturais do mezanino modelados, bloco A. 


Fonte: os autores. 





Figura 13. Modelo tridimensional do bloco A. 


Fonte: os autores. 
Portanto, após de ter inserido no programa SAP 2000 todas as medidas relativas 
aos elementos estruturais, foi atribuído para cada elemento uma resistência característica 


do concreto, que varia de 35 MPa para os elementos estruturais pertinentes aos andares, 
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incluindo mezanino e núcleo rígido, a 50 MPa para os elementos do sistema estrutural 
principal (vigas estruturais). 

Por meio do programa foi analisado o sistema estrutural construído, mostrando os 
esforços que são desenvolvidos e os deslocamentos. 

Para análise estrutural foram consideradas três hipóteses de carga: 


* Carga permanente (G); 
* Sobrecarga ou carga acidental (Q); 
* Vento (V). 


Para a carga do peso próprio, além da estrutura, foram considerados os seguintes 
elementos, por um total de 200 kgf/mz: 


. Dry-wall, 50 kgf/m*; 
* Revestimento de piso, 56 kgf/m:; 
* Argamassa para regularização de revestimento, 66 kgf/m?; 
* Forro de cobertura, 10 kgf/m?; 
As sobrecargas aplicadas no carregamento das lajes foram: 
* Salas para escritórios, 200 kgf/m*; 
* | Corredores e acessos à escadas e elevadores, 300 kgf/m:?; 


No caso da força devida ao vento, foi considerada uma carga de 90 kg/m2 em 
direção horizontal aplicada na fachada cilíndrica do bloco A. 

Além disso, os carregamentos foram baseados e analisados segundo quatro 
combinações de carga: 


- Estado Limite Último: 


* 1,4G + 1,4Q (Combinação 1); 
*- 1,4G + 1,4Q + 0,84V (Combinação 2); 
* 1,4G+0,7Q + 1,4V (Combinação 3). 


* | Estado Limite de serviço: 


* 1,0G + 1,0Q + 1,0V (Combinação 4). 


Apresenta-se o diagrama dos esforços normais da edificação em estudo. Pela 
figura 14 pode-se observar os tirantes da estrutura, externos e internos, com solicitações 
elevadas de tração. Os esforços normais são muito altos devido ao peso próprio de toda a 
estrutura, às cargas acidentais e uma pequena parcela devida a ação do vento. 

Na primeira combinação (1,4G +1,4Q) tem-se um esforço máximo de 2137 tf no 
tirante externo, representando quase o dobro do esforço submetido apenas com o peso 
próprio da estrutura (1450 tf). Os tirantes externos, mais solicitados por conta da área de 
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contribuição de laje maior dos internos, estão submetidos à esforço normal máximo de 
1416 tf. 

Nesse modelo estrutural atirantado, os esforços nos tirantes de aço são transferidos 
para as vigas de cobertura, dessas para o núcleo rígido. O núcleo rígido está submetido a 
grandes esforços de compressão. Os valores máximos de compressão alcançam 3490 tí 
no topo do núcleo. 
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Figura 14. Digrama de Forças normais na combinação 1 (1,4G+1,40). 


Fonte: os autores. 


A ação de carga de vento, conforme à Combinação 2, nota-se que, a pressão 
exercida pelo vento alivia os tirantes mais próximos à direção de impacto na fachada, 
aumentando os esforços de tração nos tirantes da fachada oposta. 

Porém, considerado o peso próprio da estrutura e as sobrecargas, a influência do 
vento é praticamente insignificante, aumentando a carga máxima de aproximadamente 2 tf. 

Após a análise das Forças Normais verifica-se os deslocamentos da estrutura. 
Primeiramente foi construído um modelo preliminar com vigas sem protensão para 
avaliação de deslocamentos verticais das vigas de cobertura e das lajes dos pavimentos. 

Os deslocamentos apresentados pelo modelo do bloco A da figura 15, ainda sem 
protensão nas vigas principais, mostram, conforme o diagrama da figura, o deslocamento 
máximo das vigas de cobertura e das lajes na direção vertical é de aproximadamente 42 


cm. 
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U2 = 0.0045 
U3 = 0,4146 
Rº= 0.00104 
R2 = 0.02384 
R3= BE-05 
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Figura 15. Digrama de deslocamento elástico da estrutura, combinação 4. 


Fonte: os autores. 


O diagrama mostra como o deslocamento elástico que acontece no mezanino 
é praticamente nulo, devido ao fato que as vigas e as lajes do nível mezanino não são 
sustentadas pelo sistema de tirantes, que determinam o sistema estrutural principal. Para 
minimizar o valor do deslocamento, o projetista José Carlos Sússekind considerou a 
protensão das vigas principais de cobertura, conforme na figura 16. 
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Figura 16. Digrama de deslocamento elástico da estrutura, com protensão. 


Fonte: os autores. 
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Figura 17. Digrama de Momento fletor das vigas protendidas. 


Fonte: os autores. 


Para análise do momento fletor, na figura mostram-se os esforços de flexão 
desenvolvidos nas vigas principais de cobertura, sendo que no núcleo central o valor 
máximo é de -76.824 tf.m. 

Os tirantes não apresentam momento fletor, como já era esperado, em virtude das 
hipóteses adotadas no sistema estrutural. 


vz a», Jo | 
| -76625.643821 





Figura 18. Digrama em perspectiva do Momento fletor das vigas protendidas. 


Fonte: os autores. 
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Na figura a seguir, apresentam-se os deslocamentos das lajes que, tendo simetria 
entre elas nas direções x e y e carregamentos distribuídos uniformemente para todas as 
lajes constituintes dos andares, terão momentos fletores iguais tanto na direção do eixo x 
quanto do eixo y. 





Figura 19. Digrama do Momento fletor na direção do eixo x. 


Fonte: os autores. 


41 CONCLUSÕES 


Em termos quantitativos e qualitativos, pode-se ressaltar que o bloco A, ousado 
e arrojado, sofre grandes esforços de tração nos tirantes que sustentam os andares da 
edificação, elevado momento fletor nas vigas principais protendidas de cobertura e altos 
valores de compressão no núcleo central rígido. 

A protensão das vigas principais, concebida durante o processo criativo da mente de 
Oscar Niemeyer e do engenheiro José Carlos Sússekind, permitiu que fosse combatido o 
deslocamento da estrutura e consequentemente que fosse garantido o equilíbrio estrutural 
arquitetônico dessa obra. 

O bloco A, nascido convencional, apoiando em pilares metálicos provisórios, se 
elevou do terreno para alcançar uma dimensão simbólica divina, demarcada por uma 


leveza estrutural típica das tipologias da natureza. 
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RESUMO: A obra de Oscar Niemeyer, conhecida 
como Procuradoria Geral da República, é 
composta por um conjunto de 6 edifícios. O Bloco 
“B”, que abriga os gabinetes dos procuradores, 
possui um sistema construtivo predominante 
em concreto armado de alto desempenho e um 
sistema estrutural convencional, sustentado por 
dois anéis de pilares mais o núcleo rígido central. 
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O prédio foi edificado de forma convencional, 
começando pelos pilares ao nível do subsolo, 
até o último piso com seção constante. Ao 
longo da fase de construção, a concretagem 
das lajes e dos elementos horizontais das 
vigas foi executada para cada piso e isto foi 
possível através dos apoios dos pilares. Por 
meio do software computacional SAP2000, 
verificou-se que os esforços e deslocamentos 
de toda a edificação estão dentro dos limites da 
norma brasileira ABNT NBR 6118:2014. Foram 
elaborados dados e diagramas referentes às 
tensões normais, deslocamento e momento fletor 
nas vigas da estrutura. 

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura de concreto, 
Análise computacional, Arquitetura do Oscar 
Niemeyer, Procuradoria Geral da República, 
Bloco B. 


STRUCTURAL ANALYSIS OF THE 
HEADQUARTERS BUILDING OF 
THE ATTORNEY GENERAL OF THE 
REPUBLIC: THE CASE STUDY OF BLOCK 
ap» 

ABSTRACT: The work of Oscar Niemeyer, known 
as the Attorney General's Office of the Brazilian 
Republic, is composed by a set of 6 buildings. 
The Block “B”, which houses the prosecutors' 
cabinets, has a predominant construction system 
of high-performance reinforced concrete and a 
conventional structural system, supported by two 
pillars rings plus the rigid central core. The building 
was erected in a conventional way, starting from 
the pillars at the subsoil level, to finish on the 
last floor with a constant section. Throughout the 
construction phase, the concreting of the slabs 
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and the horizontal elements of beams was executed for each floor and was made possible 
through the supporis of the pillars. Through the computer program SAP2000, it was verified 
that the efforis and displacements of the entire building are within the limits of the Brazilian 
standard ABNT NBR 6118. Data and graphs were elaborated regarding the normal stresses, 
displacement and bending moment in the beams of the structure. 

KEYWORDS: Concrete structure, Computational analysis, Oscar Niemeyer's architecture, 
Attorney General's Office, block “B”. 


11 INTRODUÇÃO 


A arquitetura de Niemeyer, que se destaca dos padrões convencionais pela 
plasticidade e sinuosidade das suas curvas, é considerada uma verdadeira simbiose entre 
a estrutura resistente e as formas (MULLER, 20083). 

Aabordagem dada às estruturas, com ênfase em inovação em cada projeto, é um fator 
emblemático de toda a sua carreira. Como explica Múller (2003), Oscar Niemeyer estava à 
procura constante de concisão e pureza para estabelecer um “real comprometimento entre 
forma e estrutura”. 

Em seus trabalhos, é possível encontrar a simbiose entre as noções de estática e 
razões de origem simbólica e pela vontade de proporcionar profundidade e variedade de 
apreciação ao observador. Essa sua maneira de projetar o “plasticismo simbólico” recebeu 
várias críticas movidas por parte de profissionais arquitetos e engenheiros, interessados 


somente na forma estrutural e no valor arquitetônico das suas obras. 





Figura 1. Procuradoria Geral da República, Brasília, DF. 


Fonte: Daniel Zukko. 


O escopo desta obra, que foi fruto de uma mente inovadora seja do ponto de vista 
arquitetônico que da inovação tecnológica, quer demonstrar a possibilidade de conceber 
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duas edificações de igual forma e volumetria através de duas soluções estruturais diferentes, 


exaltando o valor simbólico. 


“. Os monumentos públicos propiciam uma teatralização social de valores, 
uma que, consagram as imagens da memoria coletiva para além da 
temporalidade da vida cotidiana” (FREIRE, 2007). 


1.1 Justificativa 


A produção artística e arquitetônica do Oscar Niemeyer na capital federal do Brasil, 
descrita e analisada por várias figuras em nível tanto nacional quanto internacional, ainda 
não tem muitos estudos sobre as soluções tecnológicas adoptadas pelo arquiteto brasileiro 
(FONSECA, 2007). 

Esse aspeto que condiciona esse tipo de “discriminação” sobre o histórico da 
engenharia estrutural das obras de Brasília, produzida por Niemeyer, é encarado por 
Vasconcelos (1992) no seu livro que valoriza e ressalta a importância que deveria ter em 
um patamar internacional. 

Outro fator preocupante é escassez de informações acerca deste tema em diversos 
edifícios do patrimônio histórico moderno de Brasília, sendo bastante difícil localizar 
documentação oficial de cálculos estruturais, análises e detalhes. 

Além disso, a obra do arquiteto se caracteriza por utilizar formas elementares, de 
matriz estrutural simples, tais como cúpulas, abóbadas, cascas, grandes vãos equilibrados 
por grandes balanços de modo que o papel do observador é simplificado, não importa a 
matriz cultural pela qual ele provém. 

Portanto, a abordagem pedagógica das obras de Oscar Niemeyer é bastante 
interessante, especialmente no estudo de sistemas estruturais em faculdades de arquitetura. 





Figura 2. Complexo da Procuradoria Geral da República, Brasília, DF. 


Fonte: Rubens Craveiro. 


Especificamente esta obra tem destaque em diversas esferas, tais como sua 
expressividade simbólica, inovação tecnológica, inserção em seu contexto de entorno de 
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modo a ser de altíssima relevância para a arquitetura nacional. 

Se a obra possui as qualidades necessárias para ser eternizada, se faz parte de 
uma corrente cultural moderna e se continua se erguendo através de um desempenho 
estrutural satisfatório, o nosso interesse deve se estender para todo o panorama da arte 
moderna brasileira e internacional como reminiscência secular na história da arquitetura 
(GALIMI, 2016). 

A categoria dos profissionais da área de engenharia civil, incluindo profissionais 
(engenheiros e arquitetos), mestres de obras e funcionários especializados, está cada vez 
mais focado na busca de novas tecnologias e métodos construtivos para realizar obras 
que sejam compatíveis com as exigências do mercado moderno. Para garantir um nível 
de excelência nas edificações residenciais e não, é necessário estabelecer um rigor ético 
e profissional em todas as fases de vida do projeto, desde a concepção arquitetônica / 


estrutural. 


21 O BLOCO B 


O bloco B, diferentemente do bloco A, possui uma estrutura convencional, utilizando 
pilares. Ao invés de tirantes, o sistema estrutural vertical consta de dois anéis de oito pilares 
cada, um interno e um externo, dispostos ao longo da planta circular da edificação. Esse 
prédio, consta da mesma volumetria do bloco A possuindo um diâmetro de aproximadamente 
60 metros, oito andares e altura de 48,3 metros. Nas figuras 3 e 4 mostram-se as plantas 


do térreo e do andar tipo, respectivamente. 





Figura 3. Planta do térreo, bloco B. 


Fonte: Arquivo da PGR. 
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Figura 4. Planta do pavimento tipo, bloco B. 


Fonte: Arquivo da PGR. 


O bloco B possui um sistema construtivo predominante de concreto armado de alto 
desempenho (CAD) e um sistema estrutural convencional, sustentado por dois anéis de 
pilares mais o núcleo central rígido. 

A edificação foi erguida de forma convencional, começando dos pilares no nível do 
subsolo, para terminar no ultimo pavimento com seção constante. Portanto, ao longo da fase 
da construção, conforme as figuras 5 e 6, a concretagem das lajes e dos elementos horizontais 
de vigas foi executada para cada andar e foi viabilizada através dos apoios dos pilares. 





Figura 5. Edificação em fase de construção, bloco B. 


Fonte: Arquivo da PGR. 
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Figura 6. Pilares principais externos e internos, bloco B. 


Fonte: Arquivo da PGR. 
A malha de pilares que sustenta a edificação consta de dois anéis de pilares (figura 


6), um interno, formado por oito unidades de 200x50 centímetros, e um externo (oito pilares) 
composto por pilares de 100x50 centímetros. 


m numas 
li e a e O q SS A | 








1386 

RA o Rã 

us (Ph cw 
Ss seus em ao 

pes 
L = L sa 
| 
—s 4 , | |— | E k , 
T 

































































Figura 7. Corte CC, bloco B. 


Fonte: Arquivo da PGR. 
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O concreto utilizado para todos os elementos estruturais tem as seguintes 
Resistências Características: 
Vigas, fck > 50 MPa; 
Lajes, fck > 35 MPa; 
Paredes, fck > 35 MPa; 
Caixas d água, fck > 35 MPa; 


31 ANÁLISE DO SISTEMA ESTRUTURAL DO BLOCO B 


Para executar a análise estrutural qualitativa do bloco B da Procuradoria Geral da 
República, foram utilizados os arquivos de plantas, cortes e detalhes estruturais para obter 
as dimensões de todos os elementos participantes do sistema estrutural, fornecidos pelo 
Departamento de Engenharia da PGR. 

Portanto, a partir das plantas estruturais foram extraídas as medidas referentes às 


seções de tirantes, pilares, vigas, paredes e lajes. 


Sigaradetonema | 050 | as [o 
eVigardetonema | 02 | as [o 
evigarada | oro | om 
Ovigarada | 0 | om 
tovigacrurimema | 02 | 00 
mVigaraditintoma | 040 | om 
te vigardititema | oo | 080 
navigapassia | 02 | 60 


Tabela 1. Dimensões dos elementos estruturais do bloco A para análise estrutural. 
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Figura 8. Perspectiva do pavimento tipo, bloco B. 


ao [om 
amo | om 


Fonte: os autores. 


Tabela 2. Dimensões dos elementos estruturais do bloco A para análise estrutural. 
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Figura 9. Perspectiva do núcleo rígido, bloco B. 


Fonte: os autores. 


So. Vigspermetatitoma | 02 | os 


oo Predeitema | ao | om | 


Tabela 3. Dimensões dos elementos estruturais do bloco A para análise estrutural. 
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Figura 10. Perspectiva do mezanino, bloco B. 


Fonte: os autores. 
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Figura 11. Modelo tridimensional do bloco A. 


Fonte: os autores. 


Na análise do bloco B, verificou-se os esforços e deslocamentos de toda a edificação. 
Foram elaborados gráficos relativos aos esforços normais, deslocamento e momento fletor 
nas vigas da estrutura. 

Na figura 12 mostra-se os esforços normais da edificação do bloco B, que são 
acumulativos até as fundações. Para os pilares das extremidades, os esforços normais 
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atingem o valor de 2247 tf, os quais são semelhantes aos valores dos esforços normais 
desenvolvidos nos tirantes do bloco A. 

Na primeira combinação (1,4G+1,40) mostra-se um esforço de 2247 tí, 
representando praticamente o dobro do esforço submetido apenas com o peso próprio da 
estrutura. Os pilares externos têm uma área de contribuição de laje maior comparado aos 
pilares internos, que sofrem um esforço normal de 1734 tf. A principal diferença observada 
com o modelo do bloco A, está no fato que os esforços terão que subir através dos tirantes 


de aço protendidos para em seguida descer pelo núcleo rígido central. 


2247 tf 





Figura 12. Diagrama de Forças normais na combinação 1 (1,4G+1,40). 


Fonte: SAP2000. 


Após ter colocado a carga de vento, conforme a combinação 2, nota-se que, 
a pressão exercida pelo vento alivia os pilares mais próximos á direção de impacto na 
fachada, aumentando os esforços de compressão nos pilares da fachada oposta. 

Porém, considerado o peso próprio da estrutura e das sobrecargas, a influência do 


vento é relativamente pequena, como demonstram os gráficos da figura 18. 
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2249 tf 





Figura 13. Diagrama de Forças Normais na combinação 2. 


Fonte: SAP2000. 


No modelo convencional do bloco B, os deslocamentos desenvolvidos nas lajes e 
pilares são de 4,12 cm, o que está dentro dos limites admissíveis da norma ABNT NBR 
6118, como se apresenta nas figuras 14 e 15. 
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Figura 14. Diagrama de deslocamento elástico da estrutura, Combinação 4. 


Fonte: SAP2000. 
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Figura 15. Perspectiva de deslocamento elástico de estrutura, Combinação 4. 


Fonte: SAP2000, desenho dos autores. 


Para completar essa análise qualitativa dos esforços normais e dos deslocamentos, 
decidiu-se tirar os oito pilares externos da edificação convencional B, para que o modelo 
fique mais parecido com o do bloco A, atirantado. 

Percebe-se que os deslocamentos atuantes aumentam de forma que as lajes 
perdem toda a rigidez devido ao fato que as seções das peças estruturais são pequenas 
para resistir aos esforços submetidos após a retirada dos pilares externos. Esse modelo 
experimental, mostrado em seguida no diagrama das figuras 16 e 17, foi utilizado para 
compreender como esses deslocamentos precisam ser combatidos, através de eventuais 
pilares de tração, chamados de tirantes. 

Portanto, haverá um deslocamento máximo na laje de 95 centímetros que, se não for 


combatido por uma força oposta, levará a edificação numa situação de colapso estrutural. 
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PLOb): 49447 
PtEIm; 49447 
es U1 =-0,0005 
UZ= 0.0005 
U3 =-0,9453 
| R1 =-0.05078 
I DE mo o R2= 0.06138 
| R3= 2E-05 


Figura 16. Diagrama de Deslocamento Elástico com retirada do anel dos pilares externos, Combinação 
4 (1,0G+1,00+1,0V), bloco B, PGR. 


Fonte: Programa SAP 2000, desenho dos autores. 
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Figura 17. Perspectiva de deslocamento elástico de estrutura, Combinação 4. 


Fonte: SAP2000, desenho dos autores. 


Mostra-se no modelo convencional, como nas figuras 18 e 19 o momento fletor 
nas vigas estruturais do prédio B. Os momentos principalmente próximos aos apoios e na 
conexão de viga — pilar, resultando com um valor de -117 tf para o encontro viga — pilar 
externo e com um valor de -390 tf acontecendo na ligação viga — pilar interno. 
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-390 tf 417 tf 
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Figura 18. Digrama do Momento fletor das vigas. 


Fonte: SAP2000, desenho dos autores. 





Figura 19. Digrama do Momento fletor das vigas. 


Fonte: SAP2000, desenho dos autores 


41 CONCLUSÕES 


A arquitetura de Niemeyer é efusivamente marcada pela sua estrutura. Contudo, 
apesar de existir vasta bibliografia sobre sua arquitetura, pouco existe sobre a estrutura. 
Portanto, existe a necessidade de melhorar o registro histórico no que tange aos detalhes 
estruturais, memórias de cálculo e documentos informativos. Este trabalho preenche esta 
lacuna referente ao bloco B do edifício sede da Procuradoria Geral da República. 

O bloco B, apesar de suas proporções monumentais e arquitetura expressiva, utiliza 
um sistema estrutural convencional de vigas x pilares. Seu apreço estrutural fica mais 
evidenciado quando comparado ao bloco A, que utiliza estrutura atirantada. 

A utilização do concreto de alto desempenho (CAD) permitiu a utilização de peças 
estruturais de proporções menores. 

As tensões encontradas não justificaram a aplicação de protensão. Por esta razão, 
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a estrutura utiliza concreto armado convencional (estrutura passiva). 

As deformações das peças estruturais estão dentros dos limites da norma. O 
engenheiro José Carlos Sussekind tem contribuído de forma notória para interessantes 
avanços no estudo de estruturas, em especial naquelas desenvolvidas em parceria com o 
arquiteto Oscar Niemeyer. 
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APPLICATION OF A MULTIOBJETIVE OPTIMIZATION 
PARETO APPROACH TO DESIGN THE SDRE 
CONTROLLER FOR A RIGID-FLEXIBLE SATELLITE 
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ABSTRACT: Complex space missions involving 
large angle maneuvers and rapid attitude control, 
require newnon-linear controltechniquesto design 
the Satellite Control System (SCS) in order to 
have reliability and adequate performance. In that 
context, one investigates a new SCS technique 
based on the State Dependent Riccati Equation 
(SDRE) methodology which can be considered 
as an adaptive form of the Linear Quadratic 
Regulator (LQR) but which allows to deal with 
the non linearities of the system. A nonlinear 
mathematical model of a flexible rotatory beam 
is built through the Lagrangian formulation where 
the flexible displacement is modelled using the 
assumed modes theory and a structural damping 
is added applying the Rayleigh technique. The 
SDRE controller objectives are to control the hub 
angular position and simultaneously to damp 
the flexible displacements. A computational 
procedure is developed which allows drawing 
a performance map of the system showing all 
SDRE reachable performances. Using this control 
algorithm one can obtain the Pareto's border 
representing the set of optimal performances. 
On the other hand, analyzing the influence of 
the weight matrixes terms, it is shown that it is 
possible to get the Pareto's border performances 
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using only a few terms of the SDRE weighi 
matrixes. On the basis of this analysis, a control 
law enabling to get weight matrixes' values as a 
function of a required performance is developed. 
Last of all, state dependent weight matrixes are 
used to show that they can improve the system 
performance. Based on the results, it turned out 
that the SDRE's performance is better than the 
LQR's one, not only because it can deal with non 
linearities, but also because its design is more 
flexible and permits to control the rigid-flexible 
satellite in the same time interval and spending 
less energy. 

KEYWORDS: Nonlinear control law, rigid-flexible 
satellite, sdre method. 


APLICAÇÃO DE UMA ABORDAGEM 
DE PARETO DE OTIMIZAÇÃO 
MULTIOBJETIVA PARA PROJETAR 
O CONTROLADOR SDRE PARA UM 
SATELITE RÍGIDO-FLEXÍVEL 


RESUMO: Missões espaciais complexas 
envolvendo manobras de grande ângulo e 
rápido controle de atitude requerem novas 
técnicas de controle não linear para projetar 
o Sistema de Controle de Satélite (SCS) a fim 
de ter confiabilidade e desempenho adequado. 
Nesse contexto, investiga-se uma nova técnica 
SCS baseada na metodologia State Dependent 
Riccati Equation (SDRE) que pode ser 
considerada uma forma adaptativa do Regulador 
Linear Quadrático (LQR), mas que permite lidar 
com as não linearidades do sistema. Um modelo 
matemático não linear de uma viga rotatória 
flexível é construído através da formulação 
Lagrangiana onde o deslocamento flexível é 
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modelado usando a teoria dos modos assumidos e um amortecimento estrutural é adicionado 
aplicando a técnica de Rayleigh. Os objetivos do controlador SDRE são controlar a posição 
angular do cubo e, simultaneamente, amortecer os deslocamentos flexíveis. É desenvolvido 
um procedimento computacional que permite desenhar um mapa de desempenho do sistema 
mostrando todos os desempenhos alcançáveis do SDRE. Usando este algoritmo de controle, 
pode-se obter a fronteira de Pareto que representa o conjunto de desempenhos ideais. Por 
outro lado, analisando a influência dos termos das matrizes de peso, mostra-se que é possível 
obter os desempenhos de fronteira de Pareto usando apenas alguns termos das matrizes de 
peso SDRE. Com base nesta análise, é desenvolvida uma lei de controle que permite obter 
os valores das matrizes de peso em função de um desempenho necessário. Por último, as 
matrizes de peso dependentes do estado são usadas para mostrar que podem melhorar o 
desempenho do sistema. Com base nos resultados, constatou-se que o desempenho do 
SDRE é melhor que o do LQR, não só porque pode lidar com não linearidades, mas também 
porque seu design é mais flexível e permite controlar o satélite rígido-flexível no mesmo 
intervalo de tempo e gastando menos energia. 

PALAVRAS-CHAVE: Lei de controle não linear, satélite rígido-flexível, método sdre. 


INTRODUCTION 


The main interest of the SDRE method (Cloutier et al., 1996) is that itis a systematic 
approach that can deal with non-linear plant. A good state of the art about SDRE theory 
can be found in (Cimen, 2008). The idea of SDRE is to linearize the plant around the 
instantaneous point of operation, producing a constant state-space model and then calculate 
the controller as in LQR control technique (Souza, 2006). The process is repeated at each 
sampling periods producing and controlling several state dependent linear models out of 
a non-linear one. In other words, a SDRE controller is an adaptive LQR. Feasibility in real 
time could be a problem as the computation time for calculating the controller (solving the 
Algebraic Riccati Equation ARE) has to be inferior to the sampling time of the system. 
Therefore, several simulations have proven the computationally feasibility for real time 
implementation as in control of missiles (Menon, et al., 2002) and helicopter (Bogdanov 
and Wan, 2007). A different approach, also based on an optimization of weight matrix was 
applied by (Sales et al.,1913) and (Pinheiro and Souza, 2013) to design a control system of 
flexible satellites. As feasibility has no more to be proven, therefore, this study will focus on 
simulation and will show benefit of this new nonlinear sdre approach based on the weighting 


selection as a function of the state. 


SDRE METHODOLOGY 


The SDRE control approach is based on the LQR theory which controller u minimize 


a quadratic function cost given by 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 9 E 


O 
jog =5] (x7 Qx+ ul Rx)dt (1) 


. 
— to 


where x eR” is the state vector, u ER” is the control signal, and, QeR”” and R ek” 
are the weight matrices semi defined positive and defined positive respectively. 

The idea of this function is making a trade of between performances using the Q 
weight to regulate the “size” of the states x and energy saving using the R weight to regulate 
the control signal u. Therefore, the SDRE approach is an extension of the LQR controller 
with the difference that weights Q and R can be state dependent: 


E ; E 
iai 5) (e Q0cd) x + u" RG) x)dt (2) 


To solve this optimization problem, it is needed to define the specific problem in order 
to get constraints of the cost function. There are two kinds of constraints: the model and 


initial conditions. It can be written as: 


t=f6O)+rgl)u, x(t)=x, (3) 


Applying a direct parameterization to transform the non-linear system of Eq. 3 into 
State Dependent Coefficients (SDC) representation (Souza and Gonzales, 2012), the 
dynamic equation of the system with control can be written in the form 


% = a(x)x + BGu (4) 


The control law is given by 
u(x) = -R*(0)B!(o)P(ox (5) 


where P(x) is the solution of the State Dependent Algebraic Riccati Equation 
(SDARE). 


EQUATIONS OF MOTIONS OF RIGID-FLEXIBLE SATELLITE 


Figure 1 shows a representation of rigid-flexible satellite by a flexible rotatory beam; 
which consists of a beam fixed to the rotor motor at one end and free at the other one. Euler- 
Bernoulli beam is used; this means that deformations are considered small. Parameters 
of the beam are the following: length L, linear density o, rigidity El, and the rotor motor 
parameters are: angular position 9(t), which is a rotation along the X-axis so gravity has no 
influence, rotor and beam inertia Lo? a characteristic constant of the motor C , the voltage 
U, and radius of the hub r. The beam displacement is y(x, t). To simplify notation, y is used 
without referring to its variables and its partial derivatives relative to the time t and the 
position x are respectively written y and y.. 
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Motor: 7, Deg» Cm, Um 


Fig. 1 Representation of the rigid-flexible satellite model. 


The assumed mode method supposes that the flexible displacement is a linear 
combination of products of a space function q: x — & (x) (also called form) with a time 
function q: t> q (2) that we will call mode. 


vw )=) EO) =8q=9"+ (6) 
i=i 


Lagrange theory permits deriving non-linear motion equations. Full calculation can 
be found in (Bigot and Souza, 2014). 


ma) [5] + 9.0.6) [5] + [5] = FUm (7) 


Itis a classical vibrating systems equation where M the mass matrix, N the damping 
matrix, Kthe rigidity matrix and F the external force vector. 


2.0 0 [e 
Meda do F= [| (8) 
Mp Mes q — Mer qê aM,s + bKs+ (9) 


aand bare Rayleigh damping coefficienis. Itis a technic to model structural damping 
without having to know all materials properties (Wilson, 1998). Other matrix elements are 
defined in function of the form function as 


Mp, = | el) PT (rdx.M,. =p | (r + x)$(x) dx, K,p = El, | e" (JE (x)dx (10) 


One observes that Eq. 7 represent is nonlinear equation of motion of the rigid-flexible 
satellite and where the mass M and damping matrix N are not constants and depends on 
q, q and 6. 

To be able to apply the SDRE technique, this system has to be represented in the 
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SDC form, with the system states x are the rigid mode 6 and flexible modes q and their 
derivatives and control u are defined by 


x=l8 q é q] u=0, (11) 


Reorganizing Eq. 7, the equations of motions can be put in the classic state space 
representation given by 
o Õ 
ni Larix mma)? * talo 


A(x) 


(12) 


One observes that a and b are Rayleigh damping coefficients without considering its 
division into static and dynamics and that M and N are clearly states dependent as well as 
the matrices A and B are state dependent too. 


SDRE SIMULATION STRATEGY 


As matrix A and B depends on the states their values must be determined on every 
step. So, for every iteration of the simulation, states vector x is measured, the solution P 
is obtained of SDARE , the feedback control u is determined by Eq. 5 and then, the new 
matrix A is obtained. This process is described in the Fig. 2. 


Initial conditions SDC parametrization States 
x(0),x(0),u(0) x = A(x)x + B(x)u x 


Feedback signal 


= —RABT(x)P(x)x 


Algebric Riccati Equation (ARE) solution P(x) 
PQ)A() + AT (x)P(x) — POO)B(X)R !BT PO) + Q(x) = 0 





Fig. 2 SDRE Algorithm. 


Implementation of this algorithm has been done using the MATLAB-Simulink. The 
solution of the Algebraic Riccati Equation (ARE) has been found via a S-function [9]. The 
maximum voltage supply for the motor is +15V. Referring to performance objectives, those 
are temporal requirements since the model is non-linear and frequency analysis is not 
possible. The beam angular position 6 has to stabilize in the region +5% of the command 0, 
in a minimum setting time: T ..,. The flexible deflection at beams extremity y, has to be as 
smaller as possible and can't be higher than +1.5[cem!]. 

Table 1 shows the values used for the simulation. It has been used 2 flexible modes. 
All results of simulation are obtained with the weight R = 1. The command signal used for 
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all this study is O, = 90º. 





Beam Values Motor Values 
L 41.9 cm Dag 0.146 kg m? s” 
El, 0.0913 Nm Ja 0.007583 kg mé 
P 0 C 0.1282 N V' 


m 


Table 1: model parameters values. 


From the cost function represented by Eqg. 2 it can be noted that weight Q is linked 
with the states x. Q weight is responsible for performance of the system. Qis a (n+1) x 
(n+1) matrix where n is the number of flexible modes. In order to influence each state 
independently Q has to be chosen a diagonal matrix, like : diag (Q,, Q, Q, Q,. Increase 
Q resulis in faster regulation of the associated state. This insight comes from the analysis 
of the function cost Eq.(2). Let x be a state of this system and Q its associated weight. 
Increasing the state x coefficient Q, results in an increasing value of x'Q x. To minimize this 
quantity, x has to reach the equilibrium value faster than other states. Weight terms can be 
seen as states penalties. 


INFLUENCE OF THE EACH TERMS OF MATRIX Q 


Figure 3 shows the influence of each terms of Q independently. One observes that 
increasing Q, leads to a faster system because 0 state has to reach the equilibrium faster. 
Q, and Q, penalize flexible modes so one can see that the displacement is smaller when the 
weights increase. Finally Q, penalize the angular speed, that's why the system ta 

kes a longer time to set up. 





o [deg] 


=== Q = Identity 


— ) = 5 

















Fig. 3 Analyse of Q terms influence. 


To investigate the influence of flexible states one keeps the values of Q, = 10 and 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 9 EE 


Q,= 1 constants. Results have been represented in Figure 4. The best trade off found is 
the black response with Q = 10º and Q = 10º. The settling time is the same as the cyan 
response and the deflection is smaller. When looking at the green response and comparing 
to the black one, ones can see that the settling time is worse and the deflection gain in 
dropping the deflection is not so better. Note that values of Q, and Q, are high because 


values of q and q are small, remembering that what is to be minimized is q'Qa and q'Q,a. 
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Fig. 4. Varying Q and Q, for Q, = 10 and Q, = 1. 


The next step is to find good Q, and Q,. Other terms have been picked as the “best” 
value s of the previous analysis: Q,= 10º and Q,= 10º. As it is not an issue the way of 
getting the desired angular position (smoothly or not), Q; can be relax. One relieves the 
constraint over 0, it means that there is no matter of O be high. Figure 5 shows that relaxing 
this constraint permits a better performance: green response is faster than blue response 
and displacement is almost the same. It has been verified that decrease Q;, more than 0.1 


has no effective effect on the system. 
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Fig. 5. Varying Q, and Q, for Q = 10º and Q. = 10º. 


On Figure 5 it is evident than increasing Q, improve the settling time but increase 
flexible deflections. Then designer has to choose in function ofits mostimportant requirement. 


SDRE CONTROL LAW BASED ON MATRIX Q, 


One observes that to get a fast response, a high Q, is desired. The idea is to produce 
a variable Q, in function of the motion: small at the beginning of the motion and high at the 
end of the motion. The simpler function is a linear function of O: 


(8) =Qutig a] +e (13) 


Both Og, and Ka, are scalar parameters of the linear function to adjust the law to get 
the desired performance. e is a small number (typically 107) to avoid singularity when O, = 
9, When t=0, 9(0) = 9, then, O()=0,. At the contrary, when t = t,, 0(0) = 6 then, Q (o) 
= + Ko So, it can be conclude that this function is increasing with the time, starting 
from ea and getting to Qt Kas Note that this function is not a linear function of the time 
because O(t) is not a linear function of time. To prove benefits of having such adaptive 
weight, the response for different weighis Q(9) has been calculated. The response is 
analyzed according two parameters: the setting time T,.., and the maximum displacement 


at the beam extremity y, . 


PERFORMANCE MAP 


The performance map shows the system's performance goals, where each point is 
obtained by simulating the system with a different SDRE controller configuration, different 
values of the weighis of the Q and R matrices. Figure 6 represents the performance map for 
the objectives 7 .., and Yo associated with various values of the matrices weights R = R, 
R and Q = diag (Q,, Q, , Q, 1) O, 


ga 
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Fig. 6 - Performance map of the SDRE controlled for several different weights Q and R. 


From Fig. 6, it can be seen the system performances map of SDRE controller. The 
division of these points is not uniform; some sets of points appear in the left Pareto border 
which represents the best attainable performances. In this area the density of points is very 
high; this means that there are many different combinations of weights that allow optimum 
performance. In between of the Pareto area also has a high dot density. These poinis 
represent the overshoot performances in the response 0. Typically, when attempting to 
increase the speed of the system, a time arrives where the value of O to be reached (0 ) is 


exceeded, this causes the stabilization time of the system T .., to increase abruptly, creating 


5% 
a zone of relatively low point density between the left and right sets of poinis. 


COMPARISON OF THE LOR AND SDRE CONTROLLERS PERFORMANCE 


Figure 7 shows the Pareto boundaries of SDRE and LQR in red and green respectively. 
It is noticed that the SDRE controller achieves better performances than the LQR controller 
because the red curve is below the green curve. The gain in performance is not very large, 
probably because the modeled system does not have very large nonlinearities. Itis believed 
that this gain would be greater for a system with higher nonlinearities. 
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Fig. 7 - Comparison of performance map and Pareto frontier of SDRE and LQR controllers. 
Figure 8 shows the time domain responses of the three poinis identified in Figure 


7. In addition to improving the stabilization time of the system having a maximum flexible 


displacement equal Lmax = 3cm, the SDRE consumes less energy to perform the maneuver. 


Beam extremity displacement: Y, 
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Fig. 8 Time domain responses of the three points identified in Figure 7. 


In addition, it is noted that when using SDRE with a state-dependent weight matrix, 
the second peak of the flexible displacement is larger and reaches almost the same level 
as the first (3cm). This phenomenon can be considered as positive because it allows the 


deformation of the beam during the maneuvers to be symmetrical on both sides and thus 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 9 EE: 


decreases the possibility of the beam presenting a residual deformation (due to material 
hysteresis) in one direction when the maneuver is performed. 


SUMMARY 


In this paper the SDRE controller was studied applying it to a non-linear model 
of a rigid-flexible rotating robotic arm formed by a flexible rod coupled to a servomotor. 
The elaborated model considers an Euler-Bernoulli type beam, uses the assumed modes 
method with two modes of vibration, considers first order nonlinearities and has a Rayleigh 
type structural damping. This model can be adapted to allow the simulation of satellites with 
flexible appendices such as antennas or solar panels. The mathematical model was validated 
by comparing the open-loop results with the real system results. The dynamics equations 
were parameterized to arrive at the SDC form for the implementation of the SDRE controller. 
The adjustment of the SDRE controller by means of the Q and R matrices was studied in 
detail: a normalization technique was applied in order to be able to perform simulations to 
measure the influence of each term of the matrices weight on the performance of the system. 
Afterwards, we tried to obtain the best possible performance in terms of system stabilization 
time and vibration minimization. For this, the performance map of the SDRE-controlled 
system was created to find the Pareto frontier; Set of optimal performance points. Based 
on the points of the Pareto frontier, a law was successfully created that allows to obtain the 
values of the matrices weight as a function of the value of a parameter of performance. The 
developed law has a limitation; It only works for a certain range of performance. Finally, a 
weight-dependent matrix of a state was used to show that, in this way, the performance of 
the SDRE can be improved. The study was concluded showing that the SDRE controller 
allows obtaining a better performance than the regulator LQR. 
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ABSTRACT: Iron ore pellets are a prime input 
for iron production. Therefore there is a need for 
a rigorous control of the quality of the pellets to 
apply them in the industrial process. The pellets 
are degraded due to impacis caused by their 
handling or transport systems. As a result of these 
degradations many pellet shipments reach the 
customer with a proportion of cracks. Laboratory 
drop test trials are required on wet raw pelleis 
to assess their resistance to the various drops 
they suffer in the industrial process. Currently 
the drop test is performed manually, where the 
whole test process, from pellet manipulation 
and data collection, depends on human action. 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação 


The present work aims at the application of 
Deep Learning to carry out the analysis of pellet 
cracks, pellet segmentation is initially presented 
in this article. A network of light deep learning 
was designed, generating a data set of the 
pellet drop test for training the network for pellet 
classification. This network will be applied in 
the autonomous prototype for the drop test, a 
technological innovation that is being developed 
by the Research and Automation Group (GAln), 
of the Federal Institute of Espírito Santo, located 
in the Municipality of Serra, for the analysis of 
cracks in the pelleis. 

KEYWORDS: Pellets, Industrial Process, Drop 
Test, Deep Learning, Pellet Cracks. 


RESUMO: As pelotas de minério de ferro são 
um insumo nobre na produção de ferro. Por 
tanto tem uma necessidade de um controle 
rigoroso da qualidade das pelotas para aplicação 
das mesmas no processo industrial. As pelotas 
sofrem degradações devido aos impactos 
provocados pelos seus sistemas de manuseio ou 
transporte. Como resultado dessas degradações 
muitos carregamentos de pelotas chegam 
ao cliente com uma proporção de fissuras. 
São necessários ensaios de testes de queda 
laboratoriais realizados em pelotas cruas úmidas 
para avaliação de sua resistência às diversas 
quedas que as mesmas sofrem no processo 
industrial. Atualmente o ensaio do teste de 
queda é realizado de forma manual, onde todo 
o processo do teste, desde a manipulação das 
pelotas e obtenção dos dados, depende de uma 
ação humana. O presente trabalho tem como 
objetivo a aplicação de aprendizagem profunda 
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para realizar a análise das fissuras das pelotas, sendo apresentado inicialmente neste artigo 
a segmentação da pelota. 

PALAVRAS-CHAVE: Pelotas; Processo Industrial; Teste de Queda; Aprendizagem Profunda; 
Fissuras das Pelotas. 


11 INTRODUCTION 


Currently cars, trucks, bicycles, airplanes, appliances and most of the producis we 
use in our daily lives are made from the steel produced in the steel mills. To obtain it, an 
important raw material used is the pellet. Pelletizing is a process responsible for pellet 
production. 

lron ore pellet is one of the main inputs in the primary iron production stage within 
the production route of steel, as it presents physical, chemical and metallurgical companies 
more favorable to reduction operations compared to other raw materials such as iron ore 
granulate and the sinter. Among these characteristics, cite the narrowest size distribution, 
the high porosity, low ignition loss, the highest content of iron, among others, as Meyer [1] 
mentions. 

Strict control over the quality of pellets, a control method used is the drop test, 
performed on raw wet pellets, this test allows to evaluate the resistance of the raw wet 
pellets to several falls that they suffer from the disc of pelletizing to the mobile grid oven. 

Each pellet is individually released from a height of approximately 45cm several 
times until the same present some crack. Thus, the number of falls that pellet endured will 
be the resilience value (ability to return to the natural state after an unusual situation). After 
several tests the average value is reported as a result. 

Currently the test of the drop test is carried out in a manual, where the entire testing 
process, from handling pellets and obtaining the data, depends on an action human. 

Neural networks and deep learning techniques are being widely used in the 
most diverse areas and segments as, for example in medicine where they are used for 
determination of kidney diseases by analyzing the most diverse characteristics of this organ, 
said Raju, Rao and Rao [2]. 

In recent years, Deep Learning has revolutionized the field of machine learning, 
for computer vision in Special. In this approach, an artificial neural network (RNA) deep 
(multilayer) is trained, usually in a manner supervised using backpropagation. Are required 
large amounis of labeled training examples, but the accuracy of the resulting classification 
is really impressive, sometimes surpassing humans as Tavanaei, Ghodrati, Kheradpisheh, 
Masquelier and Maida [3]. Numerous works related to detection using Deep Learning can 
be found in the literature in Duan, Liu, Wu and Mao [4] a lightweight network of deep network 
learning was designed U-net to automatically detect image pellets and obtain pellet contour 
probability maps, deep learning techniques were used in medicine for determining kidney 
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disease by analyzing the more diverse characteristics of this organ, performed by Raju, Rao 
and Rao [2]. 

This article proposes the use of Intelligence techniques Artificial for a technological 
innovation project, where it will be A deep convolutional network for analysis and 
segmentation of pelleis. 

This article is divided into 5 chapters. This, chapter 1, which contextualizes the 
problem to be solved, exposes the justification and importance of work. Chapter 2 on the 
process pelletizing process and the quality test called (drop test), a test performed manually 
with the objective of check the number of falls that the ball can take. The chapter 3 that 
presents the theoretical framework that supports this research. Chapter 4, which explains 
the development of work and ends with chapter 5 with the conclusion of the work. 


21 PELLETIZING 


Bridges, cars, planes, bicycles, appliances and large part of the producis we use in 
our daily lives are made from steel produced in steel mills. To obtain it, an important raw 
material used is pellet, whose processing from ultrafine fractions of ore iron, takes place in 
our pelletizing plants, according to Vale [5]. 

The production system for these small spheres begins with the extraction ofiron ore in 
Minas Gerais. The fine iron ore, called pellet-feed, arrives at the yards of the producing units 
from the mines. In the courtyards are piles are formed which are subsequently recovered 
and conveyed on belts for the grinding process. In parallel, the yards receive inputs, such as 
limestone, that will be added to the ore. In grinding, the ore is ground with water, forming a 
pulp classified by hydrocyclones (equipment for separating solid and liquid) and sent to the 
thickener, where it is sedimented and, in then forwarded to homogenizing tanks, as reported 
by Vale [5], as shown in Figure 1. 


FLUXO DO PROCESSO 





Figure 1. Pelletizing Process Flow. 


Source: Vale (2014). 
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The quality of the pellets is verified through several tests, and one of them is the drop 
test, performed on pellets raw wet, this test allows to evaluate the resistance of the damp 
raw pellets to the various falls that they suffer from the pellet disc to the grid. Each ball is 
released individually from a height of approximately 45cm several times. 





Figure 2. Drop Test. 


Figure 2 shows the equipment used for the test. 


31 SMART SYSTEM 


3.1 Neural Networks 


Artificial Neural Networks are simultaneous systems composed of simple processing 
units, neurons, that calculate certain mathematical functions, linear or non-linear, according 
to Braga, Ludemir and Carvalho [6]. 

According to Sugomori [7] while the other methods use probability and statistics, the 
neural network algorithms seek to imitate the structures of the human brain. 


3.2 Convolutional Neural Network 


In the context of deep neural networks, convolutional networks have been shown 
to be very efficient in image processing applications. According to Ponti [8], deep learning 
methods are now the state of the art in many machine learning problems, in particular in 
classification problems. 

Also according to Ponti [8], CNNs (Convolutional Neural Networks), are the models 
of Deep Learning networks most known and used today. What characterizes this type of 
network is that convolutional layers are placed, which process the inputs considering local 
fields, among other devices, such as pooling, which reduces the spatial dimension of the 


inputs. Figure 3 shows the application of convolution in regions of an input image. 
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Figure 3. Space Convolution. 


Source: Ponti (2017). 


In the convolutional layer each neuron is a filter applied to an input image and each 
filter is a matrix of weighis. 

In Figure 4, it is possible to observe the application of two layers of convolution in 
an RGB image, that is, an image with three dimensions. In the first layer, 4 5x5x3 filters are 
applied, producing 4 feature maps, and then another convolutional layer with 5 3x3x4 filters, 
generate new feature maps, as detailed by Ponti [8]. 


4 filtros 5x5x3 4 feature maps 64x64 
(tensor 64x64x4) 


5 feature maps 64x64 


5 filtros 3x3x4 (tensor 64x64x5) 









imagem entrada 64x64x3 











Figure 4. CNN with two convolutional layers. 


Source: Ponti (2017). 


41 DEVELOPMENT 


For the development of the system, a pellet drop test data set was created for training 
the deep learning network, that is, images of the pellets were obtained in the course of the 
tests to create the data set, initially approximately 50 test figures were used fall, some had 
fractures and others did not, techniques were used to treat the images as shown in Figure 
5 for network training. 
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Figure 5. Image processing. 


A lightweight deep learning network was designed as shown in Figure 6. 








Ê 128X128X16 128X128X16 
128X128X1 128X128X16 128X128X16 na 
64X64X32 64X64X32 


+ 





32X32X64  32X32X64 





16X16X128 16X16X128 


8X8X256 8X8X256 


Figure 6. Network structure used. 


To classify the pellets, a light deep learning network from the U-net network was used 
to automatically detect pellets ffom images and obtain the pellet contour probability maps as 
shown in Figure 7, Figure 8 and Figure 9. 
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Artigo - APLICAÇÃO DO DEEP LEARNING PARA ANÁLISE DE FISSURAS EM TESTES DE QUEDAS DE PELOTAS 
Mestrado em Engenharia de Controle e Automação 


Aluno: Marconi Junio Henriques Magnani 


[] 1 from google.colab import drive 
2 drive.mount('/content/drive') 


[ Go to this URL in a browser: https://accounts.google.com/o/oauth2/auth?client id=947318989803-6bn6gk8a 


cocos as 


Mounted at /content/drive 


import os 

import cv2 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 
from numpy import expand dims 
import random 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 
plt.style.use("ggplot”) 
$matplotlib inline 


o IA UE wlNH 


DR e e 
winNHOoOlRw 


from tqdm import tqdm notebook, tnrange 
from itertools import chain 
from skimage.io import imread, imshow, concatenate images 


nom 
Us 


Figure 7. Program code. 


Figure 7 represents the program code, the tool used to develop the program was 


Google Collaboratory, known commercially as Google Colab. 


[1 1 def get unet (input img, n filters=16, dropout=0.5, batchnorm=True): 
2 * contracting path 
E! ci = conv2d block(input img, n filters=n filters*1, kernel size=3, batchnorm=batchnorm) 
4 pl = MaxPooling2D((2, 2)) (cl) 
5 pl = Dropout (dropout*+0.5) (pl) 
6 
Ez! c2 = conv2d block(p1, n filters=n filters*2, kernel size=3, batchnorm=batchnorm) 
8 p2 = MaxPooling2D((2, 2)) (c2) 
E p2 = Dropout (dropout) (p2) 
10 
ta c3 = conv2d block(p2, n filters=n filters*4, kernel size=3, batchnorm=batchnorm) 
12 p3 = MaxPooling2D((2, 2)) (c3) 
13 p3 = Dropout (dropout ) (p3) 
14 
dE c4 = conv2d block(p3, n filters=n filters*8, kernel size=3, batchnorm=batchnorm) 
16 p4 = MaxPooling2D(pool size=(2, 2)) (c4) 
57: pé = Dropout (dropout ) (p4) 
18 
19 c5 = conv2d block(p4, n filters=n filters*16, kernel size=3, batchnorm=batchnorm) 
20 
21 * expansive path 
EAFA u6 = Conv2DTranspose(n filters+*8, (3, 3), strides=(2, 2), padding='same') (c5) 
23 u6 = concatenate( [u6, c4]) 
24 u6 = Dropout (dropout) (u6) 
pts c6 = conv2d block(u6, n filters=n filters*8, kernel size=3, batchnorm=batchnorm) 
26 
Ag) u7 = Conv2DTranspose(n filters*4, (3, 3), strides=(2, 2), padding='same') (c6) 
28 u7 = concatenate( [u7, c3]) 
29 u7 = Dropout (dropout) (u7) 
30 c7 = conv2d bhblock(u7, n filters=n filters*4, kernel size=3, batchnorm=batchnorm) 
a 
32 u8 = Conv2DTranspose(n filters*2, (3, 3), strides=(2, 2), padding='same') (c7) 


Figure 8. Designed U-Net deep learning network. 


Figure 8 represents the configuration of the U-Net network, where all network 


parameters were defined. 
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Model: “model 2" 

Layer (type) Output Shape Param %& Connected to 

im (ingutzaçes CC moam, 12B, dDb, dd O tra e 
conv2d 20 (Conv2D) (None 128 128, 16) 160 img[01][0] 

batch norma lization 19 (BatchNo (None 128 128, 16) 64 conv2d 20[0][01] 
activation 19 (Activation) (None 128 128, 16) O batch normalization 19[01][0] 
conv2d 21 (Conv2D) (None 128 128, 16) 2320 activation 19[0][0]1 

batch norma lization 20 (BatchNo (None 128 128, 16) 64 conv2d 21[0][01] 
activation 20 (Activation) (None 128 128, 16) O batch normalization 20[0][0] 
max pooling2d 5 (MaxPooling2D) (None 64 64, 16) [o] activation 20[0][0] 
dropout 9 (Dropout) (None 64 64, 16) o max pooling2d 5[01][0] 
conv2d 22 (Conv2D) (None 64 64, 32) 4640 dropout 9[01][01] 

batch normalization 21 (BatchNo (None 64 64, 32) 128 conv2d 22[01[01 
activation 21 (Activation) (None 64 64, 32) (o) batch normalization 21[0][0] 
conv2d 23 (Conv2D) (None 64 64, 32) 9248 activation 21[01[0] 

batch normalization 22 (BatchNo (None 64 64, 323 128 conv2d 23[01][0] 

activation 22 (Activation) (None 64 64, 32) o batch normalization 22[01[01 
max pooling2d 6 (MaxPooling2D) (None, 32, 32, 323 [o] activation 22[0][0] 





Figure 9. Parameters of the designed U-Net deep learning network. 


A network training was carried out using the data set created, in this step the number 


of times was defined, and network parameters in order to obtain the greatest possible 


amount of correctness, always observing the accuracy of the test results. After training, the 


result of accuracy as a goal will be over 87% as shown in Figure 10. 


Epoch 00020: 
Epoch 21/200 


Epoch 00021: 
Epoch 22/200 


Epoch 00022: 


Epoch 00022: 
Epoch 23/200 


Epoch 00023: 
Epoch 24/200 


Epoch 00024: 
Epoch 25/200 


val loss did not improve from 0.29790 


ReduceLROnPlateau reducing learning rate to 


val loss did not improve from 0.29790 


val loss did not improve from 0.29790 





432/432 [============================== ] - 2s 5ms/step - 


Epoch 00025: 
Epoch 26/200 


Epoch 00026: 
Epoch 00026: 


val loss did not improve from 0.29790 


val loss did not improve from 0.29790 


early stopping 


loss: 


loss: 


le-05. 


loss: 


loss: 


loss: 


loss: 


o 


o 


o 


o 


.2883 — 


.2858 — 


.2876 — 


.2854 — 


.2871 — 


.2859 — 


o 


o 


o 


o 


o 


o 


«9537 - val loss: 0.3294 - val acc: 0 
«9540 - val loss: 0.3249 - val acc: 0 
«9537 - val loss: 0.3210 - val acc: 0 
«9541 - val loss: 0.3170 - val acc: 0 
«9539 - val loss: 0.3137 - val acc: 0 
«9540 - val loss: 0.3106 - val acc: 0 


Figure 10. Network training. 
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Figure 11 represenis the network learning curve aíter training the network, to perform 


the training of the network it was considered the use of some training optimization tools 


such as early stop and the reduction of the network learning rate. The early stop method 


is a method that retains the best training result within a sequence of subsequent resulis, 


it is used to prevent overfit training, in which case a 12-season early stop was used which 


means that after the best result will occur 12 seasons of worst results and will end the 


training. The reduction in the learning rate of the network was used so that in the event of 


a worsening trend in training, the learning rate is adjusted for an attempt to converge the 


training. In this case, a rate adjustment was used every two sequential times of worse results 
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than the best learning outcome. When the training started, the loss (loss) and the loss of 
validation (loss) started high as expected, the loss curve was characterized as asymptotic 
and stabilizing, the validation loss had a variable behavior, being that in times 7, 19 and 22 
the rate was adjusted according to the worsening of the response to training, the best result 
was obtained in the 2000 season, it was not necessary to stop early, as shown in Figure 11. 


Leaming curve 


— |oss 
— val loss 
se best model 


Epochs 


Figure 11. Network learning curve. 


After training the network, the images were predicted in order to verify the quality of 
the training, Figure 12 represents the result of two predictions of incoming images in the 
trained U-Net network. The first image is the input image of the network, the second image 
is the image of the input image mask, that is, it is the image with which we will compare with 
the image of the network output. The third image is the prediction output from the network 
and the fourth image is the prediction output with binary pixel values (values O or 1). 


Entrada Mascara Prediçao Predicao Binaria 
1 1 





Entrada Mascara Predicao Binaria 





Figure 12. Test prediction. 
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Entrada Mascara Prediçao Predicao Binaria 





Figure 13. Validation test. 


Figure 13 represents the validation of the network training, where 48 images were 
used that are not part of the network training data for network validation, and the results 
can be observed in three images as shown in Figure 13, entry, mask, prediction and binary 


prediction. 


1 import sklearn.metrics as metrics 
2 from skimage import measure 


4 med=0 

5 for a in range(len(preds val)): 

6 Ss = measure.compare ssim((preds val[a][:,:,0]> 0.5).astype(np.uints), (y valid[a][:,:,0]> 0.5).astype(np.uint8)) 
7  med=med+s 

8 

9 med = med/len(preds val) 

10 print(med) 


0.9999555360027715 


Figure 14. Checking the model. 


To compare the masks generated by the mapped masks, the method of comparison 
by structural similarity was used, the same method was applied and compared the image 
from the prediction with the mask created, as a result the result was 99.9955%, that means 
that both images are approximately 100% identical, validating the quality of the network 


training. 


5 | CONCLUSIONS 

The projected network met the expectations, we used an accuracy target above 87% 
and the trained network showed an average accuracy of 97% during training and greater 
than 99% for validation. When analyzing the result for a prediction of an image not used 
in the training, it was found that the quality of the prediction exceeds the expectations and 
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goals created at the beginning of the project. 

For future work, a dense network will be applied at the exit of the U-net to classify 
good or bad pellets where real-time images will be collected that will be used as input to the 
network, for validation and application in the autonomous prototype. 

This network will be applied in the autonomous prototype for the drop test, a 
technological innovation that is being developed by the Research and Automation Group 
(GAln), of the Federal Institute of Espírito Santo, located in the Municipality of Serra, to 
analyze the cracks in the pellets. 
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RESUMO: Estudos já realizados mostraram 
que anéis e tubulações elásticas de paredes 
finas estão sujeitos a instabilidades quando sob 
tensões compressivas. A natureza seguidora da 
força devida à pressão hidrostática influencia 
fortemente a carga de flambagem e a previsão da 
carga de flambagem crítica pode ser de até 50% 
se este efeito for desprezado para anéis esbeltos. 
Neste trabalho, foram estudadas a estabilidade e 
as vibrações de anéis e tubulações apoiados em 
uma fundação elástica de Pasternak. O estudo 
começou com a formulação de funcionais de 
energia de deformação interna, com base na 
teoria não linear descrita em Brush e Almroth 
(1975), energia potencial de cargas externas, 
energia de deformação interna da fundação de 
Pasternak e energia cinética. Com base na função 
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ELÁSTICA 


de Lagrange e no princípio de Hamilton, foram 
obtidas as equações não lineares do movimento 
do anel, as quais, posteriormente, ao serem 
linearizadas, dão origem às expressões analíticas 
para o cálculo das frequências naturais e modos 
de vibração. Através do critério do equilíbrio 
adjacente e da energia potencial mínima, foram 
derivadas as equações de equilíbrio crítico, 
então foi possível torná-las adimensionais para 
estudo, através de uma análise paramétrica, que 
mostra a influência dos parâmetros geométricos 
e físicos do anel e da fundação na carga crítica, 
frequências naturais e relação não linear carga- 
frequência, considerando o efeito da força 
seguidora da pressão hidrostática. 
PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade estrutural, 
carga crítica, frequências naturais, fundação 
elástica, fundação de Pasternak. 


BUCKLING AND VIBRATION OF 
SLENDER RINGS AND PIPES ON AN 
ELASTIC FOUNDATION 


ABSTRACT: Previous studies have shown that 
thin-walled elastic rings and pipes when under 
a State of compressive stresses are subject to 
instability. The following nature of the force due 
to the hydrostatic pressure strongly influences 
the buckling load and the forecast of the critical 
buckling load can be up to 50% if this effect is 
neglected, for slender rings. In this work, the 
stability and vibrations of thin-walled rings 
and pipes on an elastic Pasternak base were 
studied. The study began with the formulation of 
internal deformation energy functionals, based 
on the nonlinear theory described in Brush 
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and Almroth (1975), potential energy of external loads, internal deformation energy of the 
Pasternak foundation and kinetic energy. Based on the Lagrange function and the Hamilton 
principle, the nonlinear equations of motion of the ring were obtained, which, later, when it 
was linearized, it derived the analytical expressions for the calculation of natural frequencies 
and modes of vibration. Through the criterion of the adjacent equilibrium and the minimum 
potential energy, the equations of critical equilibrium were derived, then it was possible to 
make them dimensionless to study, through a parametric analysis, which shows the influence 
of the geometric and physical parameters on the critical load, natural frequencies and load- 
frequency nonlinear relation, considering the follower force effect of the hydrostatic pressure. 
KEYWORDS: Structural stability, critical load, vibration frequencies, elastic foundation, 
Pasternak foundation. 


11 INTRODUÇÃO 


Anéis e tubulações têm uma variedade de aplicações na engenharia civil, mecânica 
e biomecânica e, em muitos casos, são envolvidos por um meio elástico. Esta pesquisa 
estuda as características de flambagem e vibração de anéis e tubulações apoiados em 
uma base elástica de Pasternak [3], [6], usando uma formulação não linear [2], [5], a 
equação de flambagem pode ser deduzida usando a teoria de flambagem de Euler para 
tubulações longas modelando-as como um anel [5]. A análise de estabilidade e vibração 
de anéis e cascas cilíndricas longas continua sendo um assunto de pesquisa significativo 
devido a várias aplicações tecnológicas com contribuições modernas, incluindo [1], [4], [8]. 
A influência dos parâmetros geométricos e físicos na carga crítica, frequências naturais e 
relação carga-frequência não linear, considerando o efeito da força seguidora da pressão 
hidrostática é observada através da análise paramétrica. 


21 FORMULAÇÃO 


Para geometria, considera-se um anel circular fino de raio a, seção transversal com 
base be espessura h. Para um ponto a ser analisado, o raio a faz um ângulo 6 com os eixos 
cartesiano x. Com o ângulo e o raio, o problema é formulado em coordenadas polares como 
ilustrado na Figura 1. 

Para os graus de liberdade no ponto analisado, há um vetor, cujas componentes 
são v (circunferencial) e W (radial) e as magnitudes desses vetores são ve w, que são os 
deslocamentos radial e circunferencial, respectivamente. 


Para o carregamento, o anel está sob pressão hidrostática de magnitude q. 
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| == bh > | 





(a) (D) 


Figura 1: Anel sob pressão hidrostática: geometria e Sistema de coordenadas. (a) Kyriakides e Corona 
(2007) adaptado pelos autores. 


Considera-se que o material é elástico, isotrópico e linear, com modulo de elasticidade 


E e p com massa por unidade de volume. 
A energia potencial do anel sob pressão hidrostática é dada por [2]. 


2 
erlEAalv' +w 1/v-w NV Ela /v' - w'NV? 
n=] lã ue q 
o r 2 8 


2 2 q? 
27 1 
+qa | [+02 vw +v'w+w)] do (1) 
O 














onde Ae /são respectivamente a área e o momento de inércia da seção transversal, 
we v são os deslocamentos radial e circunferencial, respectivamente, e ( )' = 0/06. 
A energia potencial gravitacional da pressão hidrostática é escrita como 


21 1 
2 = qa | [ut (2 0w' + v'w + w?)] do (2) 
(O) 
A energia interna de deformação para o modelo de fundação de Pasternak toma a 
forma [3], [6]: 
1 27 1 2 wá 
U = 56] wa do +54 | — d0 (3) 
a 29h a 


onde a reação da fundação é determinada por uma constante de mola radial K (o 
módulo de reação da fundação de Winkler, que representa a resistência à compressão do 
solo) em combinação com um parâmetro Ko que é responsável pelo efeito de cisalhamento 
do solo. 

A energia cinética do anel esbelto considerando a inércia à rotação é dada por 
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1 1 vw 


onde p é a massa por unidade de volume, o ponto representa a derivada com 
relação ao tempo. 
As equações de equilíbrio crítico são dadas por 


(vi + wj) E4a2 + (v, + w/)“EI=0 


o) 
Kra*w, + (my + wi)ga? + [(vi + w)EA — Kwy'ja? — (v, —- wi)"EL=0 E) 


A solução analítica dos modos de flambagem e vibração assume a forma: 


v = Bsen(n9), w=Ccos(n0) (6), 
onde n é o número de ondas circunferenciais. 


Aplicando as soluções e escrevendo em forma matricial: 


2 (1 dl 101) (1 E 2 103) 
E Aa? M 7 Aa? B 


I I qa 1 
n(1 +15) (1 + no) — (nº — Da tra (Kra + Kgn2) 


“40 
= (o) (7) 
Sabendo que as matrizes de rigidez K. e a matriz de rigidez geométrica K, são 
dadas respectivamente por 
En? (1 + Aa?) En (Im? + Aa?) 


Ke = | al Kg = 
: En? (Im? + Aq?) E(In* + Aa?) + a2(K,a” + Kgn?) . 


Õ Õ 
o “a(nê 1) (8) 
e também que a matriz de massa toma a forma: 


I+ Aa? In | 
M =-pa? 9 
P In Inº + Aa? So 
A equação característica IK, - qK.| do problema de autovalores de estabilidade leva 


a seguinte sequência de autovalores: 


Q=(|jn(n?-2)+1+k.+Kn](nº-D) n=234.. (10) 


onde os seguintes termos não dimensionais são usados: q = qu'/EI ; K = Ka'/ El 
Ko? / El. Para um tubo longo, a rigidez é reescrita como E! = Ehº /12(1-v?) onde vé o 
coeficiente de Poison [5]. 

A equação característica I(K, - qK.) - w?M | = O do problema de autovalor de vibração 
livre não amortecida leva aos seguintes autovalores para as frequências naturais do anel 


carregado: 
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W, = [8Qnt nº + D+ 50º +) 00 + DO? 1) 


E +6+1) 
+ (6 + D(k, + kn?) 
— [6*(n +2nº+1)+26º(5nº —-2nº4+1D)+6“(9nº — 6nº+4 1) 
+ 2óg(ga +69) + 72(1+69](nº —-2nº + D) + 46ºq(2nº —- 3n2 +41) 
+ 26q(3nº — 4nº + 1) 
— [262(q+ 6) + 27(1 + 26)](n? — D(K, + Kgn?2) 
— 462 (2nº — 1)(K, + Kn?) — 26(3nº? — 1)(K, + Kgn?) 


1 
1 /2 
+ (62 + 26 + D(K, + Ryn?) É) (11) 


onde 6 = 12(h/a)”, w = pa2w?2/E na frequência não dimensional e é a frequência 
em rad/s correspondente ao modo flexural. O segundo autovalor mais alto corresponde 


aos movimentos circunferenciais. 


31 RESULTADOS 


Usando as expressões analíticas não dimensionais deduzidas, uma análise 
paramétrica detalhada é agora realizada para estudar o efeito da fundação na carga crítica, 
frequências naturais e na relação de carga-frequência. 


3.1 Carga crítica 


A Figura 2 (a) mostra a variação das cargas críticas em função do número de ondas 
circunferenciais n para valores selecionados do parâmetro de rigidez da fundação de 
Winkler K. Para K =0, a carga crítica corresponde a n = 2 com q, =3 [2], [5]. Se o efeito 
de força seguidora de pressão hidrostática não for considerado na Eq.(1) q,, aumenta 
para 4.5. À medida que K aumenta, a carga crítica e o número de ondas circunferenciais 
associados à carga crítica aumentam. A Figura 2 (b) mostra a variação das cargas críticas 
em função da rigidez da fundação K, onde a variação do número de ondas crítico n com a 
rigidez da fundação é claramente observada. 
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Figura 2: Variação da carga crítica (a) com o número de ondas circunferenciais n para valores 
selecionados de rigidez da fundação K; (b) com a rigidez da fundação K para valores selecionados de 
n. 


A Figura 3 ilustra a influência do parâmetro de rigidez da fundação K. na carga 
crítica. Conforme observado na Eq., a carga aumenta com K, er. 

Para um dado valor de n, a diferença entre cargas de bifurcação sucessivas diminui 
à medida que K aumenta. 


4000 4000 







e— K g = 0 

3000 TT = 3000 
— K = 100 

2000 2000 
— K g= 1000 


1000 1000 





10 100 1000 10000 10 100 1000 10000 
K r K r 


a)n = 2 b)n=3 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 11 EE 


4000 4000 


3000 3000 
2000 2000 


1000 1000 





10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000 
K , Kr 


c)n=4 d)n=5 


Figura 3: Variação da carga crítica com a rigidez da fundação K, para valores selecionados do 
parâmetro de rigidez da fundação Pasternak K, e n = 2. 


Schmidt [7] discute as diferentes expressões e valores da pressão crítica de anéis 
esbeltos como uma função da carga de modelagem e mostra que geralmente q, = k com 
ké variando entre 0,701 e 5,6, mostrando a importância descrição da carga nos resultados. 


3.2 Frequências naturais 


Na análise paramétrica apresentada a seguir, observou-se que a influência da inércia 
a rotação na matriz de massa é desprezível para anéis esbeltos com a/h >50, já que todos os 
resultados são praticamente coincidentes com aqueles obtidos desconsiderando a inércia 
a rotação. Assim os resultados considerando a inércia à rotação não são apresentados. 

A Figura 4 mostra a variação da frequência natural adimensional de flexão w, com 
o número de ondas circunferenciais n para quatro valores de a/h (a/h = 20, 50, 100 e 500) 
e valores selecionados da rigidez da fundação K (K = 100, 500, 1000). Quanto maior o 
número de ondas circunferenciais n, maior a frequência natural. Quanto maior a razão avh, 
ou seja, quanto mais esbelto o anel, menores os valores de frequências naturais para os 
mesmos números de ondas circunferenciais n. Como esperado, as frequências naturais 
aumentam à medida que a rigidez da fundação aumenta. Para um dado valor de a/h, a 


diferença entre as frequências naturais diminui à medida que n aumenta. 
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Figura 4: Variação da menor frequência natural adimensional do anel com fundação em função do 
número de ondas circunferenciais n para a/h = 20, 50, 100 e 500 e valores selecionados da rigidez da 
fundação K. 


A Figura 5 ilustra a influência do parâmetro de fundação de Winkler K nas quatro 
frequências naturais mais baixas, onde de acordo com a Figura 4, as frequências naturais 
de flexão aumentam com n. Inicialmente, a influência da rigidez da fundação é muito 
pequena, mas para K >108, as frequências naturais aumentam constantemente com K. A 


diferença entre as frequências naturais consecutivas também aumenta. 
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Figura 5: Variação das quatro menores frequências naturais do anel w em função de K. 


A Figura 6 ilustra a influência dos parâmetros de fundação de Pasternak K e K, 
nas frequências naturais mais baixas (n = 2). A frequência fundamental aumenta com K, 
para um dado valor de K, sendo sua influência particularmente importante para K <10º. A 
influência de K, diminui à medida que K aumenta e desaparece para grandes valores de 


K, (fundação rígida). 
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Figura 6: Variação das frequências naturais mais baixas do anel (n=2) em função de K para valores 
selecionados de Kg 


3.3 Relação carga-frequência 


Sabe-se que em estruturas sujeitas a flambagem, as tensões de compressão têm 
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forte influência nas frequências naturais com a frequência natural mais baixa tornando-se 
zero na carga crítica. 

A Figura 7 ilustra a influência do parâmetro de rigidez K na relação carga-frequência 
para K= O e a/h = 50 para os quatro valores de frequências naturais mais baixas. 

Para K=1 O (Figura 7a), observa-se que à medida que o valor da carga de compressão 
aumenta, os valores das frequências diminuem até chegar à carga de bifurcação em 
cada modo. Nota-se que há uma grande influência do carregamento nas frequências de 
vibração. Para efeito prático, quando se atinge a primeira carga crítica, um dos autovalores 
se torna negativo e ocorre a flambagem, passando a estrutura a vibrar em torno de uma 
configuração de equilíbrio pós-crítica. 

Para K=100 (Figura 7b), um comportamento diferente já é observado com a curva 
em relação a n = 2 cruzando as outras 3 curvas. Para o anel sem carga, as frequências 
aumentam com o número de onda circunferencial n, mas, à medida que q aumenta, há uma 
mudança na sequência dos modos de vibração, e a frequência natural mais baixa passa a 
ser associada a n = 3, pois para o valor adotado de K, este é o número de ondas do modo 
crítico. 

Para K=500 (Figura 7c), o número de semiondas associado à frequência 
fundamental cresce com a carga axial compressiva, sendo que a frequência associada a 
n=5 é a primeira a se tornar nula, concordando com o modo crítico para este valor de K. 
Nota-se neste caso várias intercessões das curvas em torno de K=30, o que pode levar 
a diversos problemas de ressonância, incluindo ressonância interna e interação modal. 
Entretanto, estes fenômenos só podem ser estudados através de uma formulação dinâmica 
não linear. 

Para K=1000 (Figura 7d), este problema se torna mais evidente, com o número de 


ondas associado à menor frequência crescendo rapidamente em um pequeno intervalo de 


q. 
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Figura 7: Variação das quatro frequências naturais mais baixas do anel com a pressão aplicada q para 
valores selecionados de ondas circunferenciais n com rigidezes de fundação K = 10, 100, 500 e 1000 e 


K, = O para a/h = 50. 


Portanto, a sequência de modos de vibração em anéis carregados muda com a 
carga aplicada e os parâmetros de rigidez da fundação. 


41 CONCLUSÕES 


A formulação variacional para a resposta dinâmica de um anel ou casca cilíndrica 
longa (tubulação) sob pressão hidrostática apoiada em uma fundação de Pasternak é 
apresentada neste estudo e soluções de forma fechada são deduzidas para a carga crítica, 
frequências naturais e relação carga-frequência. Os resultados de uma análise paramétrica 
detalhada mostram a influência da carga aplicada e dos dois parâmetros de rigidez da 
fundação de Pasternak nas características de flambagem e vibração do anel. A fundação 
Pasternak constitui uma alternativa atraente à fundação de Winkler no que diz respeito à 
maior flexibilidade do modelo simples de 2 parâmetros. 
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RESUMEN: Una de las prácticas más populares 
en desarrollo ágil y más especificamente, 
Pruebas Unitarias, es el Desarrollo Dirigido 
por Pruebas (TDD, por sus siglas en inglés). 
En este dominio, el marco de trabajo JUnit se 
usa ampliamente en la actualidad. Aunque los 
patrones de disefo han ganado cada vez más 
popularidad, no todos los estilos y patrones 
arquitectónicos disponibles se pueden utilizar en 
un contexto TDD. Para poder utilizarlos, deben 
cumplir ciertas condiciones. Surge entonces la 
necesidad de determinar la factibilidad de que 
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PRUEBAS 


dichos mecanismos arquitectónicos puedan se 
probados. Este artículo presenta una prueba 
de concepto que forma parte de un proyecto 
de investigación en curso. Aquí, se lleva a cabo 
un análisis crítico de un pequefo conjunto de 
patrones de diseho y estilos arquitectónicos 
para determinar su capacidad de prueba en un 
entorno TDD. Mediante el uso de un estudio de 
caso, fue posible determinar la testabilidad de 
los patrones seleccionados, los beneficios en 
términos de calidad obtenidos por el uso de estos 
mecanismos, así como algunas restricciones 
para las pruebas. Para hacer esto, fue necesario 
implementar el patrón de prueba de escuchador 
de eventos. Como resultado adicional, se 
propuso un enfoque general para las pruebas de 
patrones de diseho. 

PALABRAS CLAVE: Patrones de disefo, 
Desarrollo dirigido por pruebas, Calidad de 
Software, TDD. 


AGILE QUALITY: DESIGN PATTERNS IN A 
TDD CONTEXT 


ABSTRACT: One of the most popular practices 
in agile development and, more specifically, Unit 
Testing, is Test Driven Development (TDD). In 
this domain, the JUnit framework is widely used 
today. Although design patterns have gained 
more and more popularity, not all available 
architectural styles and patterns can be used in 
a TDD context. In order to use them, they must 
meet certain conditions. Then, the need arises to 
determine the feasibility that such architectural 
mechanisms can be tested. This paper presents 
a proof of concept that is part of an ongoing 
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research project. In here, a critical analysis of a small set of design patterns and architectural 
styles is carried out to determine their testability in a TDD environment. By using a case study, 
it was possible to determine the testability for the selected patterns, the benefits in terms of 
quality obtained by the usage of these mechanisms, as well as some restrictions to tests. To 
do this, it was necessary to implement the event listener test pattern. As an additional result, 
a general approach for design patterns tests was proposed. 

KEYWORDS: Design Patterns, Test-Driven Development, Software Quality, TDD. 


11 INTRODUCCIÓN 


Algunos de los mitos que aún persisten en el paradigma del DESARROLLO DE SOFTWARE 
ÁGIL incluyen afirmaciones como las siguientes: “la calidad del sistema se logra fácilmente 
con una arquitectura evolutiva”, “la adaptación a los cambios en los requerimientos es fácil”, 
“no hay que preocuparse por el rendimiento, la escalabilidaa, la seguridad, la usabilidad, 
etc. del software hasta que su funcionalidad esté operativa”. En la práctica, sin embargo, 
tales mitos quedan relegados y nos encontramos con la necesidad de obtener soluciones 
capaces de afrontar a nivel arquitectónico los compromisos típicos entre las características 
de calidad, tales como usabilidad frente a seguridad, desempefio frente a mantenibilidad, 
y testeabilidad frente a rendimiento, entre otras. 

El Desarrollo Dirigido por las Pruebas (TDD, según su acrónimo inglés) surge 
inicialmente con la metodologia XP (Beck, 1999) y ha cobrado cada vez mayor popularidad 
en el contexto de diferentes procesos o metodologias ágiles. TDD produce una arquitectura 
que surge de la no-ambiguedad de las pruebas automatizadas. 

Las arquitecturas ágiles son evolutivas, no se disefan completamente antes de 
escribir el código. En general, se considera que con esta práctica se aumenta la calidad 
del software y se consigue un código altamente reutilizable, entre otros beneficios. 

En la comunidad TDD existe una cierta desconfianza acerca de la utilización de 
patrones de disefio en el desarrollo de pruebas unitarias (Wikipedia, 2021), que está 
retrasando su aceptación; sin embargo, los patrones de diseio sí son aceptados en el 
desarrollo de software en general. 

Por otra parte, diferentes trabajos (Gomathy, 2014; Khaer et al, 2008; Khan et al, 
2012; Medvidovic & Taylor, 1997; Harrison & Avgeriou, 2007; Bode et al, 2010; Ozkaya et al, 
2007; Lung, 1997) han abordado los beneficios del uso de patrones de diseho en cualquier 
actividad relacionada con el desarrollo de software. En (Griman et al, 2006) se propone una 
ontologia para la mantenibilidad del software y, a partir de ella, se estudian los beneficios 
del uso de determinados mecanismos arquitectónicos en la mantenibilidad adaptados a los 
tipos de mantenimiento clásicos del software. En un trabajo posterior (Griman et al, 2006b), 
se consideran 49 características, con sus correspondientes métricas, como base de la 
metodologia DESMET, donde se usa el análisis de características para valorar métodos o 
herramientas de evaluación arquitectónica con el fin de asegurar la mantenibilidad de las 
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arquitecturas software. 

En esta investigación presentamos una prueba de concepto realizada en el marco 
de un proyecto de investigación en curso. Nuestra propuesta puede aplicarse a cualquier 
marco de trabajo para pruebas unitarias de software. Se Ilevó a cabo un análisis con JUnit, 
un entorno de pruebas automáticas y TDD muy utilizado actualmente, de un conjunto 
reducido de patrones de disefio y estilos arquitectónicos para determinar su testeabilidad. 

El objetivo de esta investigación a medio plazo es el análisis y caracterización de un 
conjunto de patrones de diseho útiles para TDD (Guerra, 2012), que pueden ser empleados 
con efectividad en este contexto y, por consiguiente, dentro del marco de metodologias 
ágiles (Meszaros, 2007; Beck, 1999) de desarrollo de software. 

El resto del artículo se ha organizado como sigue, la sección 2 introduce la motivación 
que ha dado lugar a la investigación y se plantean los objetivos para la incorporación de 
patrones de diseho en las actividades relacionadas con TDD actualmente; se establecen 
las condiciones para la testeabilidad de patrones y se analiza la adecuación del conjunto 
seleccionado a ésta y otras características de calidad del software. En la sección 3 se 
comprueba, a través del caso de estudio SCACV (Sistema Automático de Control de 
Velocidad de un Vehículo), la testeabilidad de los patrones seleccionados. Finalmente, en 
la sección 4 se discuten los principales resultados obtenidos y se exponen las conclusiones 
del trabajo de investigación realizado. 


21 ANÁLISIS DE PATRONES PARA TDD 


Esta investigación supone el comienzo de un proyecto planificado para tres afos 
cuyo objetivo fundamental es la realización de un análisis crítico, sistemático, repetible y 
apoyado en casos de estudio prácticos sobre las características de calidad según (ISO/IEC, 
2011) de un conjunto de patrones y estilos de disefo arquitectónico. 

En este trabajo sólo se ha analizado la testeabilidad, según un método de pruebas 
unitarias, de 3 patrones que son muy utilizados actualmente en disefio y desarrollo de 
software, con el objetivo de promover su utilización en un entorno TDD para software 
complejo. 

Una unidad de software ha de ser probada en su totalidad a través de la interfaz 
original, pero hay que tener en cuenta que cualquier estructura que se agregue por las 
clases que componen un patrón de diseho se convierte en una parte de la unidad de 
software que está siendo testeada. Por consiguiente, si como consecuencia de la utilización 
de un patrón, la unidad de software se convierte en más compleja, entonces será necesario 
testear más estados de dicha unidad. Se podria llegar incluso a la necesidad de testear 
un número infinito de estados si se producen dependencias de creación cíclicas. Con base 
en esta premisa y derivado de lo descrito anteriormente, surgen las siguientes preguntas: 


1. É Es posible desarrollar código de tests que incorpore el uso de los patrones del 
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catálogo GoF (Gamma et al, 1994)? 


2. Qué beneficios se obtienen de la incorporación de los patrones al diseio 
evolutivo de la arquitectura obtenida a través de la práctica de TDD? 


3. Qué impacto negativo conlleva el uso de un patrón en el disefo obtenido a 
través de la práctica de TDD? 


Condiciones de testeabilidad de un conjunto de patrones de disefio 


Para responder a las preguntas planteadas anteriormente (2) y como prueba de 
concepto de nuestro proyecto, en primer lugar se realizó una selección de un pequefio 
conjunto inicial de patrones candidatos para TDD, basados en un conjunto de condiciones 
o criterios derivados de los conceptos y premisas de TDD, como son: 


* | El patrón debe poseer un enfoque funcional, por ejemplo: recibe o retoma uno 
o más valores. 


* | No deben existir dependencias de código ocultas que puedan producir efectos 
laterales en otros módulos. Si causa tales efectos, debe ser posible capturarlos 
y probarlos. 


* || No debe poseer un estado interno que haya de persistir tras la invocación de las 
operaciones o métodos de las clases que los componen. 


* | No se pueden crear objetos dentro del código de métodos o constructores de 
las clases que pertenezcan al patrón. 


*- Debe ser posible verificar si durante la ejecución ocurrieron todos los eventos 
asociados al comportamiento y prueba unitaria de un patrón. 


Evaluación de las condiciones 


Básicamente, las condiciones expresadas previamente convierten al patrón en 
un componente software, asegurando que cumplirá con la propiedad de testeabilidad 
independiente, es decir, un patrón encapsula todas las características que lo definen y no 
mantiene o crea por sí mismo dependencias con otros componentes de software que pudieran 
alterar su comportamiento, dependiendo del contexto en que fuese utilizado. Afirmamos que 
un patrón ha de poder probarse independientemente y se ha de desplegar completamente 
para ser utilizado correctamente. Por tanto, el patrón visto como componente posee un 
comportamiento similar al de una función matemática, pudiendo aceptar valores, como 
datos de entrada, durante su utilización o parametrizarse, pero nunca va a enviar valores 
que puedan cambiar el estado de su entorno o crear una dependencia con el contexto, 
que haga visible su estado interno. Obviamente, lo anterior necesariamente implica que 
los métodos de las clases del patrón no pueden crear objetos de clases externas porque 
se estaria permitiendo la visibilidad de parte del estado del patrón, creando referencias 
accesibles fuera del contexto del patrón. 

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las características de calidad relacionadas 
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con la evolución del software, que son propiciadas (+) e inhibidas (-) por cada patrón 
seleccionado para este estudio. En la tabla también pueden observarse resaltadas en 
itálica aquellas cualidades que obligatoriamente ha de cumplir un patrón para poder ser 
probado (testeabilidad), según las condiciones establecidas anteriormente. 


Característica Sub-característica Cualidad 


Cohesión 
Facilidad de cambio Encapsulación 
Dinamicidad 


ER E RR Reusabilidad 
Mantenibilidad Facilidad de Análisis Complejidad 
a Complejidad - a 
es Independencia MAH 
mms | Imnnem | E Lt LO OO 
Tiempo respuesta 


Uso de recursos Rendimiento PE felas 


. : Complejidad - É 
Funcionalidad No acoplamiento Exiensibiidad EFRERES 


Recuperabilidad 


Tolerancia a fallos Exclusión mutua 
Monitorización 


Fiabilidad Control 


Madurez Previsibilidad + o 
Sincronización + & 


Tabla 1. Características propiciadas/inhibidas y condiciones de testeabilidad para cada patrón. 





Resumen de patrones y sus beneficios 


A partir del análisis de la Tabla 1, podemos afirmar que los patrones que se han 
utilizado para realizar este estudio: Observador (OBS), Factoríia Abstracta (FA) y Modelo- 
Vista-Controlador (MVC) cumplen todas las condiciones de testeabilidad anteriormente 
senialadas. Por razones de espacio, sólo presentamos a continuación un breve resumen de 
este análisis para el patrón Observador. 

En el Observador se transmite automáticamente el cambio de estado desde los 
OBSERVABLES à IOS OBSERVADORES, provocândose la ejecución del método acTUALIZAR() de 
éstos, incluidos en la lista de cada oBsERrvABLE. Tal método podríia tener parâmetros pero 
sólo es ejecutado por el oBsERvABLE, el cuál en todo momento mantiene su estado oculto 
al resto. Tampoco es necesario crear referencias a ningún objeto oBSERVABLE porque no es 
necesario acceder a su estado; el propio observable se encarga de Ilamar a los métodos 
necesarios en los OBSERVADORES Sin que se rompa jamás su encapsulación. 

Como se muestra en la Tabla 1, la característica de Fiabilidad puede verse inhibida 
con el patrón Observador, ya que este patrón no propicia la recuperabilidad ni la facilidad 


de monitorización del software. Un cambio menor sobre un objeto oBsERvABLE puede causar 
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actualizaciones en cascada en los objetos oBSERVADORES y Sus objetos dependientes. 
Puede provocar que el rastreo de los errores sea mucho más difícil. Debido a que no se 
conoce su origen, las operaciones de recuperación pueden resultar un trabajo duro y difícil, 


perjudicando la cualidad de recuperabilidad. 


31 CASO DE ESTUDIO SCACV 


Se ha desarrollado un applet en Java que simula un vehículo y su control automático 
de velocidad (se puede acceder al ejecutable accediendo en: | http://lsiugr.es/-ist/ 
Documentos/practica1 ). Para iniciar su funcionamiento hay que pulsar el botón ARRANCAR, 
entonces se activa la palanca, que controla los distintos estados de control (acelerando, 
frenando, activado, desactivado, reiniciando). 

Se ha programado con Swing/Java y los movimientos de la palanca se simulan 
accionando los distintos botones (Figura 1-a). La palanca se moverá siempre que sea una 
transición permitida (Figura 1-b). El botón de freno puede pulsarse en cualquier momento 
simulando el pedal del vehículo, mientras se mantenga pulsado el coche frenará y dejará 
de hacerlo en cuanto se suelte. Para apagar el motor y para repostar es necesario que el 
control automático se encuentre apagado y la velocidad del vehículo sea nula. 

Para desarrollar el SCACV se precisaron 3 paquetes diferenciados que contenían 
las clases (código producido): ControLVELOCIDAD, MONITORIZACION & INTERFAZ Y los Test Suites 
que activan la ejecución de todos los casos de prueba (Test Cases). En la Figura 2 se 
observa el diseão arquitectónico del SCACV propuesto, que muestra la utilización de 2 
patrones: Observador y MVC. El patrón de disefio Factoria Abstracta es parte del patrón 
MVC (Gamma et al, 1994) y se discutirá en la prueba unitaria de los paquetes Interfaz 


(Vista) y Simulacion (Controlador). 


100, 120 1 ———— 4 Motor 


80, 


apagado 


no. 


ia 


Acelerando 






Frenando 







poi 
“automático 
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Transición 
automática 





Apagado 





Figura 1. (a) Simulación del SCACYV. (b) Estados de control del vehículo y de la palanca. 
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Pruebas unitarias de los patrones de diseno 


Para desarrollar un proyecto de pruebas con JUnit para determinados patrones 
de disefio cuya prueba consiste en verificar si durante la ejecución ocurrieron todos los 
eventos de una lista, podemos basarnos en el patrón de pruebas denominado Escuchador 
de Eventos. Por ejemplo, el test del patrón Observador se realiza comprobando que cada 
vez que se dan las condiciones durante la ejecución, el oBsERvABLE notificó a todos los 
OBSERVADORES de su lista y cada uno de éstos, a su vez, ha debido ejecutar su método 
ACTUALIZAR() COMO Consecuencia. 

Se ha de crear una clase EscucHaDOR que implemente la interfaz TEstTLISTENER de 
Java y también la interfaz OBservaDOR del patrón de diseÃo del mismo nombre. La primera 
interfaz se utiliza para recibir eventos textuales que ocurren en las aplicaciones. Una clase 
Java que esté interesada en conocer la ocurrencia de un determinado evento textual 


implementará esta interfaz. 


RR sai Observable 


<<Interface>> 
Observador 


á x 




















+Observable(Observador 0) 
+notificarObservadores() 
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Figura 2. Disefio arquitectónico del SCACV. 


Un objeto de esta clase EscucHaDOR Se registrará en una lista interna del componente 
de la aplicación que puede modificar su texto Ilamando al método apDTExTLISTENER(), de tal 
forma que cuando cambie el texto del componente, entonces se Ilama automáticamente al 
método tTEXxTVaLUECHANGED() del objeto escuchador. 

Para realizar las pruebas unitarias del SCACV, hemos incluido en 3 paquetes 
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diferenciados las clases de prueba para los paquetes correspondientes del código producido: 
ConrtRrOoLVELOCIDAD, MONITORIZACION & INTERFAZ, Según el diserio arquitectónico propuesto en 
la Figura 2. Cada uno de los paquetes de pruebas contiene un Test Suite que inicia la 
ejecución de todos los casos de prueba (Test Case) de ese paquete. En el paquete Interfaz 
se incluyeron los casos de prueba para las clases: Interfaz, LiSTAOBSERVADORESÓBSERVABLES, 
OBsERvABLE, PANELBOTONES Y SiMuULACION. No es necesario crear pruebas unitarias para la 
clase PaANELETIQUETAS ni para las clases que muestran indicadores en la interfaz de usuario, 
ya que su funcionamiento se basa en una modificación de la clase test para la propia 
INTERFAZ. 

Lo anterior permite reportar los resultados obtenidos para los casos de prueba de 
las clases de código producido para el SCACY utilizando varios patrones de diseho de la 
siguiente manera: 


1. Se realizó la implementación de la prueba de un escuchador de eventos que 
implementa TestListenER de junit.framework.* y sirve para desarrollar las pruebas 
unitarias del patrón Observador utilizado en el paquete ContTROLVELOCIDAD. 


2. En el paquete ControLVELOCIDAD Se incluyó la descripción de los casos de prueba 
de las clases más relevantes, incluyendo clases de prueba abstracta, que contienen 
los métodos de la interfaz de los dispositivo; por ejemplo, PEDAL: 


public interface Pedal 
public double leerEstado(); 
public void soltar(); 
public void actualizar(); 


) 


3. No se implementaron casos de prueba para clases del tipo ALMAcCEN, ya que sus 
métodos son de tipo GETTER() y SETTER() y sus pruebas son triviales. 


4. Por último, en el paquete de Monirorización se incluye una descripción de los 
casos de prueba para todas las clases que manejan los controles. 
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public class ObservadorTestListener 
implements TestListener, Vemph(Vemph(ObservadorJ) ( 
private List<List<Dbject>> eventos; 
public ObservadorTestListener() ( //Constructor 
eventos = new ArrayList <List<Object >>(); 
; 
QGOverride 
public boolean actualizar() ( 
eventos.add (nuevolDbjetoEventoDbservable()); 
return true; 
; 
QUverride 
public void startTest(Test test) 


eventos.add (nuevolDbjetoEventoInicioTest (test)); 


E sus 

public List<Object> nuevolbjetoEventolbservable() ( 
return Arrays.asList (new Object [ ]("actualizar")); 

+ 

public List<0Object> nuevolbjetoEventoInicioTest(Test test)( 
return Arrays.asList (new Object []("startTest",test)); 

| 

//Devuelve la lista de eventos acumulados 

public List<List<Object>> listaEventos() f 

return eventos ;+ 
; 
k 





Figura 3. Implementación de la clase OBseRvaDORT ESTLISTENER. 


Prueba del patrón Observador. De acuerdo con el patrón de pruebas Escuchador 
de Eventos, se ha creado la clase OBservaDORTESTLISTENER (Figura 3), dentro del paquete 
SIMULACION, COMO escuchador de eventos que se produzcan en la aplicación, que utiliza 
el patrón de disefo Observador. Esta clase cuenta con una lista de eventos que se va 
completando con objetos que se generan cada vez que se recibe un evento y que identifican 
al evento en cuestión utilizando, entre otros elementos, una cadena de caracteres. 
Implementa cada uno de los métodos de la interfaz TEsTLISTENER, que se invocan cuando 
se produce un evento de inicio de test, fin de test, erroro fallo, en la aplicación. Para cada 
uno de estos eventos se inserta un objeto diferente en la lista. El método acTuaLIZAR() de la 
Figura 3 de la interfaz OBsErvaDOR también está implementado, de forma que se inserta un 
objeto identificativo en la lista de eventos cada vez que es invocado durante la ejecución 


del test en noTIFICARÓBSERVADORES() del OBsERVABLE, Figura 4. 
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OTest 
public void testNotificar0bservadores() Í 
testAniadirObservador(); 
observable.notificarl0bservadores (); 

List <List<0bject>>esperados= new ArrayList <List<Object>>(); 


esperados .add (observador. nuevolbjetoEventoInicioTest (this)); 
esperados .add (observador. nuevolbjetoEventolDbservable()); 
assertEquals (esperados, observador. listaEventos() ); 





Figura 4. Implementación de TESTNoTIFICARÓBSERVADORES(). 


Por otra parte, se crea la clase ListaOBSERVADORES/ÓBSERVABLES que contiene los 
casos de prueba de un OBsERVvABLE: TESTNOTIFICARÓBSERVADORES(), TESTINSERTAOBSERVADOR(), 
TESTELIMINAOBSERVADOR() Y el creador de la fixture: serUr(). En esta clase se crea un objeto 
OBSERVADOR TESTLISTENER y un objeto TestRESsuLT. Al objeto TestTRESULT se le afiade el objeto 
OBsERVADOR TESTLISTENER como su escuchador. Posteriormente, al escribir el método de 
prueba TESTNorIFICARÓBSERVADORES() (figura 4), se crea una lista con los objetos que se 
espera tendrá la lista de eventos, es decir, un objeto correspondiente al inicio del test, 
seguido de otro correspondiente a la Ilamada al método acTUALIZAR() del observador. 

Por último, se compara la lista de eventos de TESTNorTIFICARÓBSERVADORES() con la del 
objeto escuchador OBsERVvADORTESTLISTENER. Si coinciden, entonces el patrón Observador 
de la aplicación ha pasado la prueba con éxito. 

Prueba del patrón MVC: se trata ahora de conseguir realizar pruebas unitarias a 
una Interfaz que, si no se toman las acciones necesarias, presentará una mezcla difícil de 
separar entre la lógica de interacción del usuario (IU) y la denominada lógica de presentación 
(LP) de la aplicación. La lógica IU se refiere a la gestión de las distintas interacciones del 
usuario con la interfaz de la aplicación, tales como pulsar un botón. El problema en este 
caso consiste en que la lógica de IU está fuertemente acoplada al código de manejo; de 
hecho, la lógica IU, la LP y la de transformación de datos (TD) estân empotradas juntas 
en el código del manejador y es difícil saber dónde comienza una y termina la otra. Para 
poder realizar adecuadamente las pruebas unitarias de la lógica de IU de una aplicación, 
tendremos previamente que probar lo siguiente: 


* | Toda petición desde la parte del usuario se tratará a través del Controlador. 
* | El Controlador contiene toda la lógica de IU. 
* | El Controlador no ha de mantener ningún acoplamiento con la Vista. 


Si se respetan las reglas anteriores, entonces es posible realizar la prueba unitaria 
de la lógica IU (Controlador) de una aplicación como el SCACYV. Además, la Vista se puede 
también probar si se define un modelo intermedio entre la Vista y el Modelo. De esta forma, 
el Modelo solo contendrá datos y lógica que tengan que ver exclusivamente con el negocio, 
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mientras que el denominado VistaModelo contendrá ahora los datos (anteriormente en 
Modelo) que tengan relación con la Vista. Se elimina cualquier posible conexión directa 
entre los componentes Vista y Modelo del patrón. En consecuencia, la Vista se conecta a 
VistaModelo, que contendrá los siguientes elementos: referencia al Modelo; lógica de TD 
para cada uno de los requisitos definidos en la Vista; LP para cada uno de los requisitos 
en la Vista. 

En el caso del disefio del SCACVYV, el patrón MVC se aplica de acuerdo con la 
siguiente estructura: 


. Modelo: clases de la figura 2, excepto SiMuLACION, INTERFAZ Y PANELES. 
* Vista: InTERFAZ Y PAaNELETIQUETAS. 

* | VistaModelo: PanELBOTONES. 

* | Controlador: clase SiMuULACION. 


El código de los escuchadores de eventos de la interfaz de la aplicación se 
encuentran encapsulados en la clase PanELBorTOoNEs y separados respecio de cada uno de 
los controles gráficos: botones, texto para completar, etc. que se le presentan al usuario a 
través de la Interfaz. PangLBorTonEs contiene toda la lógica de TD que tiene un reflejo en la 
presentación de la Vista, ya que: 


* | Captura todos los eventos que se originan en la IntERFAZ (pulsar botones movi- 
mientos de la palanca, acelerar, etc.) 


. Convierte determinados cambios en los datos del modelo (revoluciones del eje, 
estado del motor) a datos específicos de la Vista (representación gráfica de la 
velocidad, motor apagado/encendido). 


De esta manera, podemos dar por terminadas las pruebas unitarias de la aplicación. 


41 CONCLUSIÓN 


De forma general, para poder Ilevar a cabo la prueba unitaria de los patrones en 
el marco de trabajo JUnit es necesario implementar el patrón de pruebas Escuchador de 
Eventos. Un objeto EscucHaDOR hace posible registrar en una lista de eventos la ocurrencia 
de eventos fundamentales para relacionarlos con el desarrollo de la prueba, así como las 
Ilamadas a métodos de la fachada de cada patrón durante la ejecución de la aplicación. La 
implementación de esta técnica de prueba unitaria se resume como sigue: 


1. Crear un objeto de la clase EscucHADOR que registra en una lista interna los 
eventos textuales que ocurren en los componentes de una aplicación. 


2. Un componente de la aplicación crea una instancia de TEsTRESULT que recoge 
los resultados de ejecutar un test y crea su objeto ESCUCHADOR. 


3. El test pasará sin producir errores o fallos si al analizar coincide el contenido 
de la lista interna de eventos esperados del componente con la lista de eventos 
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registrados en la lista de su ESCUCHADOR. 


Por otra parte, se identificaron las siguientes limitaciones en cuanto a la testeabilidad 


de un patrón: 


. Realizar pruebas unitarias de lógica IU, lógica de TD y LP, a la vez, no es po- 
sible. 


* Difícil separación entre el código del Modelo, Vista y su Controlador. 


* En general, la comprobación de código que contenga gestores de eventos 
(event handlers) está limitada por el hecho de que los eventos no pueden ser 
generados en el test de pruebas de forma real y hay que recurrir a mecanismos 
que activan el manejador ficticiamente (mock handlers) o que registran textual- 
mente la ocurrencia de eventos o Ilamadas a métodos para poder programar 
los test cases. 


* | Para poder realizar adecuadamente las pruebas unitarias de la lógica de IU de 
una aplicación ha de poder garantizarse la separación total entre el código del 
modelo y el de la interfaz de usuario de la aplicación. 

Como trabajos futuros se contempla trabajar en la identificación y análisis de 
características de calidad de un conjunto más amplio de patrones de diseho susceptibles 
de ser utilizados con las técnicas TDD. 
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RESUMO: O objetivo do presente trabalho é 
projetar um controlador neural para dois elos de 
um robô manipulador de três graus de liberdade 
(3 GDL). O robô manipulador é composto por 
duas juntas rotacionais e uma prismática. Um 
moto-redutor com inversor de frequência e duas 
válvulas eletropneumáticas são utilizados para o 
acionamento do robô. Dois potenciômetros e uma 
régua potenciométrica são usados para captar 
as respostas dos elos do robô. Neste trabalho 
modelos dos dois elos do robô obtidos através 
do algoritmo dos mínimos quadrados recursivo 
(MQR) são utilizados em simulações, na obtenção 
das respostas dos dois elos controlados por uma 
rede neural artificial. No modelamento dos elos 
é considerado o acoplamento dinâmico entre 
eles. Finalizando serão apresentados resultados 
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obtidos através simulações. 
PALAVRAS-CHAVE: Robótica, controle, rede 
neural. 


NEURAL CONTROL OF TWO LINKS OF A 
THREE DEGREE FREEDOM ROBOT 


ABSTRACT: The objective of the present work 
is to design a neural controller for two links 
of a manipulator robot with three degrees of 
freedom (3 GDL). The manipulator robot consists 
of two rotational joints and one prismatic. A 
geared motor with frequency inverter and two 
electropneumatic valves are used to start the 
robot. Two potentiometers and a potentiometric 
ruler are used to capture the outputs of the 
robot's links. In this work models of the two links 
of the robot obtained through the recursive least 
squares algorithm (MQR) are used in simulations, 
in obtaining the outputs of the two links controlled 
by an artificial neural network. In the modeling 
of the links, the dynamic coupling between them 
is considered. Finally, results obtained through 
simulations will be presented. 

KEYWORDS: Robotics, control, neural network. 


11 INTRODUÇÃO 


O presente trabalho tem como objetivo 
projetar um controlador neural para dois elos de 
um robô manipulador de três graus de liberdade 
(3 GDL). O robô manipulador é composto por 
duas juntas rotacionais e uma prismática. Um 
moto-redutor com inversor de frequência e duas 
válvulas eletropneumáticas são utilizados para 
o acionamento do robô. Dois potenciômetros e 
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uma régua potenciométrica são usados para captar as respostas dos elos do robô. Neste 
trabalho modelos dos dois elos do robô obtidos considerando o acoplamento dinâmico 
entre eles, e usando o algoritmo dos mínimos quadrados recursivo (MQR) são utilizados 
em simulações, na obtenção das respostas dos dois elos controlados por uma rede neural 
artificial denominada de controlador neural. O controlador neural é projetado em duas 
etapas, na primeira denominada etapa de treinamento, os pesos da rede são ajustados 
para obtenção de uma resposta adequada para os elos; e na segunda denominada de etapa 
de controle, os pesos obtidos no treinamento são usados no inicio da ação de controle e 
são ajustados durante a ação de controle. Finalizando serão apresentados resultados de 
simulações, obtidos para os dois elos do robô, nas etapas de treinamento e de controle. 


21 DESCRIÇÃO DO SISTEMA 


O Robô Manipulador de 3 GDL mostrado na Fig. 1 é composto de duas juntas 
rotacionais e uma prismática. A junta 1 rotacional é acionada por um moto-redutor 
alimentado por um inversor de frequência e movimenta o elo 1 do robô. Este elo é uma 
coluna cilindrica e tem um deslocamento angular máximo de 160º medido através de um 
potenciómetro. O movimento da junta 1 é transmitido para o elo 1 através de duas polias 
e uma correia dentada. A junta 2 rotacional é acionada por um sistema eletropneumático 
composto por uma válvula eletropneumática e um cilindro pneumático e movimenta o elo 
2 do robô. Este elo é um perfil U e tem um deslocamento angular máximo de 45º medido 
através de um potenciómetro. O movimento da junta 2 é transmitido para o elo 2 através 
do deslocamento do pistão do cilindro pneumático. A junta 3 prismática é acionada por uma 
válvula eletropneumática e movimenta o elo 3 do robô que é a haste de um pistão de 500 
mm de curso, de um cilindro peumático fixado no interior do perfil U (elo 2). O deslocamento 


linear da haste do pistão é medido através de uma régua potenciométrica. 
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Figura 1. Robô manipulador de 3 GDL. 


Um computador PC é utilizado para enviar comando de acionamento ao moto- 
redutor através do inversor de frequência e para as duas válvulas eletropneumáticas e 
para receber os sinais dos sensores potenciométricos. A comunicação do robô com o 
computador é realizada através de duas placas de entrada e saída de dados NI USB-6009, 
utilizando um programa computacional nas plataformas LabView e Matlab. Considerando as 
características de tensão e capacidade máxima de corrente das placas de entrada e saída 
de dados foi inserido um amplificador de potência para servir como fonte de suprimento aos 


elementos de acionamento do robô manipulador. 


31 CONTROLADOR NEURAL 


Redes neurais (Haykin, S., 1994) podem ser usadas como controladores adaptativos 
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(Ástrom et al., 1995) (Nascimento Júnior et al., 2000) de sistemas e de processos. Existem 
vários modelos de sistemas de controle usando redes neurais, como o controlador neural 
inverso direto (Miller Ill et al. (1990), o controlador neural adaptativo direto (Cavalcanti, 
1994), o controlador híbrido (Miller Ill et al. (1990). No controlador neural adaptativo direto, 
mostrado na Fig. 2, o controlador é treinado para uma determinada referência, e não 
necessita-se de informações paramétricas do sistema. O alvo da rede depende do erro 
entre a referência e a saída do sistema e do jacobiano do sistema, que é determinado de 


forma direta ou indireta. 





Referência Controlador 
Neural 


Figura 2. Diagrama de blocos do controlador neural e de um sistema. 


A rede neural usada para o controlador adaptativo direto é composta por uma 
camada de entrada (E) com neurônios lineares (L), por uma camada intermediária (|) com 
neurônios não lineares (NL), que usa a função de ativação tangente hiperbólica e por uma 
camada de saída (S) com neurônios lineares (L), conforme mostrado na Fig. 3. A entrada 
da rede é o vetor composto pelas referências, pelas variáveis de controle e pelos erros de 
saída, num total de 6 (seis) neurônios. A camada intermediária contém 4 (quatro) neurônios 


e a de saída 2 (dois), que são as variáveis de controle dos elos a serem controlados. 
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Figura 3. Controlador Neural e Elos 1 e 3 — Fase de Treinamento. 


As equações (1) à (6) são utilizadas para o cálculo da saída de cada neurônio, de 
cada camada da rede. 


yi=a (1) 


T q) , nu) ) 
x =S we! vê = + ( we! vê )+T! 
f — J um a | f & 


= way (2) 
Substituindo (1) em (2), tem-se: 

x =D ua; =D (was )+T7 (3) 
y=S(%) (4) 

Do ho I 
Xy =D Wim (5) 
E E 
Vim = Xy = Ls Wim E (6) 

E 
onde: 


j| — j-ésimo neurônio da camada de entrada E; 
k — k-ésimo neurônio da camada intermediária |; 


m — m-ésimo neurônio da camada de saída S; 
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“4 - j-ésima entrada da camada E; 

»; i-ésima saída da camada E; 

X% k-ésima entrada da camada |; 

A - k-ésima saída da camada |; 

E - m-ésima entrada da camada S; 

Yx - m-ésima saída da camada S; 

Wa - elemento da matriz de pesos da camada |; 
us 

Ta 


" - elemento da matriz de pesos da camada de saída; 
f(.) — função de ativação; 

T; - bias do k-ésimo neurônio da camada intermediária. 

O objetivo do modelo de controle é otimizar o índice de desempenho dado pela Eq. 


(7), representado na forma discreta, que é função das referências e das saída dos elos. 


Tum (A) = =(R e SC) — (A) 
! (7) 


A otimização é realizada como segue: primeiro, o alvo do controlador neural é 
determinado usando-se o índice de desempenho |, e o algorítmo da propagação retroativa 
do erro (APR) (Kovács, 1996) conforme equações (8), (9) e (10). 


(1) = - (ReJf(k)-F( Ep” 


UM) =U(k-D- VIE) 9 
E, 


Er(k-1) 


U(r)=U(k-D+nErrosali—l 
D=UA-D+nErosai(a-Do 


(10) 


onde: 

ref,(k) e ref.(k)- são as referências dos elos 1 e 3 do robô; 

u (k) e u.(k) - são as variáveis de controle dos elos 1 e 3 do robô; 
B.(k) e r.(k) - são saídas dos elos 1 e 3 do robô; 


Errosai (k) e Errosai,(Kk) - são os erros de saída dos elos 1 e 3 do robô; 
Errosai(k) = Ref(k) — Y'(k); 
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Re A(£) BK) Errosai (Ã) 1 (Ã) 

Re f(k)= |. Y(k)= . Ermosa(k- . U(k)= 
Re A(k) | LÃ) Errosai,(Ã) | es (Ã) 
er) 


eU(k) 
U(k-1) — saídas do controlador neural; 





- jacobiano dos elos do robô; 


U(k) — alvos do controlador neural; 

n - fator de correção 

Com a determinação do alvo do controlador, Eq. (10), usa-se o índice de 
desempenho dado pela Eq. (11), que é função do alvo obtido para o controlador e da saída 
do controlador, e através do algorítmo de propagação retroativa do erro, os parâmetros da 


rede são ajustados conforme as equações (11), (12) e (13). 


It) = UM) = Uk — 1)" (11) 
WO) = Hg (ED) — (VI Ar) MK 1) (12) 
via (Ã) = Wiz (RI) — (VI, (iz MK 1) (13) 


Das Equações (12) e (13), obtém-se a Eq. (14) e a Eq. (15), respectivamente. 


Wi + 1) = ua (6) + (Ep v% | (Ro) (14) 
WE (R+1) = nã (g)+ ul Ei Eh (mg oo (15) 
onde: 


4 - fator de treinamento do controlador; 

k=t=nT, — tempo discreto. 

O jacobiano dos elos do robô foi calculado indiretamente, usando-se modelos 
lineares dos elos obtidos através do método de identificação dos mínimos quadrados 
recursivo (MQR) (Aguirre, 2000), (Coelho et al, 2004), dados pela Eq. (14) e Eq. (15). Foi 
dada uma sequência de entrada impulsiva u(k) em cada elo e determinada a saída y (k) 
de cada modelo, e através dos resultados obtidos, as funções y (u) foram determinadas e 


consequentemente suas derivadas que são os jacobianos dos elos 1 e 3. 
ACO)=LOSTA(E-D-OMILA(A-DA+0 078 (Ã)— 0, 0051 (k —1) (14) 


1; (40) = 1,7607,(k — 1) — 0,798r; (kr — 2)+ 0,004, (1) + 0, 0204 (kr — 1) (15) 


O aprendizado da variável de controle U(k) para o controlador neural direto é 

concluído quando o índice de desempenho |, , atinge um valor mínimo; ou seja, quando 
, EI sa - 

Y(k) = Ref(k). Concluída a fase de treinamento os pesos “iu e Wim São armazenados e são 
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utilizados na segunda etapa para simulação dos elos 1 e 3 do robô sob controle. 


41 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ELOS DO ROBÔ 


Os resultados apresentados envolvem as etapas de treinamento do controlador 
neural e de controle. Nas Figuras 4 e 5 são mostradas as referências e as respostas obtidas 
dos elos do robô, na etapa de treinamento do controlador neural. As curvas são mostradas 
em função do tempo discreto t = nT., sendo To tempo de amostragem e n as amostras. O 
tempo de amostragem utilizado nas simulações foi de 100 milisegundos. 

Na fase de treinamento os pesos da última época (iteração) foram gravados e 
usados na fase de simulação. A Figura 4 mostra a referência e a saída do elo 1 do robô 
manipulador e a Fig. 5 mostra a referência e a saída do elo 3 do robô manipulador. Foram 
usadas 1100 amostras de cada elo do robô, a rede neural de 3 camadas mostrada na Fig. 8, 
treinada com: fator de treinamento uy = 0,4 e 1 (uma) época (iteração). Os pesos treinados 
pela rede foram usados na etapa de controle, em simulações realizadas considerando 
outras referências, e os resultados são mostradas nas Figuras 6 a 11. A Figura 6 mostra a 
referência e a saída do elo 1 do robô manipulador, a Fig. 7 mostra o erro entre a referência 
e a saída do elo 1 e a Fig. 8 mostra a variável de controle obtida para o elo 1. A Figura 9 
mostra a referência e a saída do elo 3 do robô manipulador, a Fig. 10 mostra o erro entre a 


referência e a saída do elo 3 e a Fig. 11 mostra a variável de controle obtida para o elo 3. 


º  Saidado Elo 1 | 
—— Referência do Elo 1 É 


Referência e Saída do Elo 1 (W) 





0 20 40 60 80 100 120 
Tempo (s) 


Figura 4. Referência e saída do elo 1 do robô (etapa de treinamento). 
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* Saida do Elo 3 É 
= Referência do Elo 3 |; 


Referência e Saída do Elo 3 (V) 





0 20 40 60 80 100 120 
Tempo (s) 


Figura 5. Referência e saída do elo 3 do robô (etapa de treinamento). 


Referência e Saída do Elo 1 (V) 





0 20 40 60 80 100 120 
Tempo (s) 


Figura 6. Referência e saída do elo 1 do robô (etapa de controle). 
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Erro de Saida do Elo 1 (V) 





0 20 40 60 80 100 120 
Tempo (s) 


Figura 7. Erro de saída do elo 1 do robô (etapa de controle). 


Variavel de Controle do Elo 1 (V) 





0 20 40 60 80 100 120 
Tempo (s) 


Figura 8. Variável de controle do elo 1 do robô (etapa de controle). 
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º  Saidado Elo 3 
=" Referência do Elo 3 





Referência e Saída do Elo 3 (V) 
Õ 


0 20 40 60 80 100 120 
Tempo (s) 


Figura 9. Referência e saída do elo 3 do robô (etapa de controle). 


Erro de Saida do Elo 3 (V) 





0 20 40 60 80 100 120 
Tempo (s) 


Figura 10. Erro de saída do elo 3 do robô (etapa de controle). 
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Variavel de Controle do Elo 3 (V) 





0 20 40 60 80 100 120 
Tempo (s) 


Figura 11. Variável de controle do elo 3 do robô (etapa de controle). 


5 | CONCLUSÃO 


Este trabalho apresentou a técnica de controle neural direto, em dois elos de 
um robô manipulador de 3 GDL. O controle da posição dos elos do robô foi realizado 
utilizando-se modelos dos elos do robô. O controlador neural foi inicialmente treinado para 
determinadas referências e posteriormente atuou nos modelos dos elos, considerando- 
se outras referências; e os resultados, indicam que as saídas, em comparação com 
as referências, são satisfatórias, dados os níveis de sobre-sinal e tempo de resposta 
apresentados, considerando que a etapa de treinamento foi realizada com apenas uma 
época (iteração). 
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ABSTRACT: The control of a satellite can be 
designed with success by linear control theory if 
the satellite has slow angular motions. However, 
for fast maneuvers, the linearized models are 
not able to represent all the perturbations due 
to the effecis of the nonlinear terms present 
in the dynamics which compromises the 
system's performance. Therefore, a nonlinear 
control technique vyields better performance. 
Nonetheless, these nonlinear control techniques 
can be more sensitive to uncertainties. One 
candidate technique for the design of the 
satellite's control law under a fast maneuver is 
the State-Dependent Riccati Equation (SDRE). 
SDRE provides an effective algorithm for 
synthesizing nonlinear feedback control by 
allowing nonlinearities in the system states. The 
Brazilian National Institute for Space Research 
(INPE, in Portuguese) was demanded by the 
Brazilian government to build remote-sensing 
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satellites, such as the Amazonia-1 mission. In 
such missions, the satellite must be stabilized in 
three-axes so that the optical payload can point 
to the desired target. Although elsewhere the 
application of the SDRE technique has shown 
to yield better performance for the missions 
developed by INPE, a subsequent important 
question is whether such better performance is 
robustto uncertainties. In this paper, we investigate 
whether the application of the SDRE technique in 
the AOCS is robust stable to uncertainties in the 
missions developed by INPE. Moreover, in order 
to handle such uncertainty appropriately, we 
propose a combination of SDRE with H-infinity 
based on a left coprime factorization. In such a 
way that the attention is moved to the size of error 
signals and away from the size and bandwidth of 
selected closed-loop transfer function. The initial 
results showed that SDRE controller is robust to 
5%, at least, variations in the inertia tensor of the 
satellite. 

KEYWORDS: 
H-infinity. 


Nonlinear, control,  SDRE, 


CONTROLE SUBÓTIMO EM 
SIMULAÇÕES NÃO LINEARES DE 
SATÉLITE USANDO SDRE E H-INFINITO 


RESUMO: O controle de um satélite pode ser 
projetado com sucesso usando ateoria do controle 
linear se o satélite apresentar movimentos 
angulares lentos. Porém, para manobras rápidas, 
os modelos linearizados não são capazes de 
representar todas as perturbações devido aos 
efeitos dos termos não lineares presentes na 
dinâmica, o que compromete o desempenho do 
sistema. Portanto, uma técnica de controle não 
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linear deve produz um melhor desempenho. No entanto, essas técnicas de controle não 
linear podem ser mais sensíveis às incertezas. Uma técnica candidata para o projeto da lei 
de controle do satélite considerando uma manobra rápida é a equação de Riccati dependente 
do estado (SDRE). SDRE fornece um algoritmo eficaz para sintetizar o controle de feedback 
não linear. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) recebeu uma demanda do 
governo brasileiro para a construção de satélites de sensoriamento remoto, como a missão 
Amazônia-1. Nessas missões, o satélite deve ser estabilizado em três eixos para que a carga 
Ótica possa apontar para o alvo desejado. Em outras pesquisas a aplicação da técnica SDRE 
mostrou um melhor desempenho para as missões desenvolvidas pelo INPE, uma questão 
importante subsequente é se esse melhor desempenho é robusto às incertezas. Neste artigo, 
investigamos se a aplicação da técnica SDRE no AOCS é robusta e estável às incertezas nas 
missões desenvolvidas pelo INPE. Além disso, a fim de lidar com essas incertezas de forma 
adequada, propomos uma combinação de SDRE com H-infinito com base em uma fatoração 
coprima esquerda. De forma que a atenção seja movida para o tamanho dos sinais de erro 
e não sobre o tamanho e largura de banda da função de transferência em malha fechad. Os 
resultados iniciais mostraram que o controlador SDRE é robusto a 5%, no mínimo, variações 
no tensor de inércia do satélite. 

PALAVRAS-CHAVE: Não linear, controle, SDRE, H-infinito. 


11 INTRODUCTION 


The design of a satellite attitude and orbit control subsystem (AOCS) that involves 
plant unceriainties, large angle maneuvers and fast attitude control following a stringent 
pointing, requires nonlinear control methods in order to satisfy performance and robustness 
requirements. An example is a typical mission of the Brazilian National Institute for Space 
Research (INPE), in which the AOCS must stabilize a satellite in three-axes so that the 
optical payload can point to the desired target with few arcsecs of pointing accuracy. 

One candidate method for a nonlinear AOCS control law is the State-Dependent 
Riccati Equation (SDRE) method, originally proposed by (PEARSON, 1962) and then 
explored in detail by (CIMEN, 2008; CIMEN, 2010; CLOUTIER et al., 1996). SDRE is based 
on the arrangement of the system model in a form known as state-dependent coefficient 
(SDC) matrices. Accordingly, a suboptimal control law is carried out by a real-time solution 
of an algebraic Riccati equation (ARE) using the SDC matrices by means of a numerical 
algorithm. 

Elsewhere, we showed State-Dependent Riccati Equation (SDRE) is a feasible non- 
linear control technique that can be applied in satellites developed by INPE (ROMERO, 
2020). Moreover, we showed, through simulation using a Monte Carlo perturbation model, 
SDRE provides better performance than the PID controller, a linear control technique. 

In this paper, we tackle the next fundamental problem: robustness. We evaluate 
robustness from two perspectives: (1) parametric uncertainty of the inertia tensor and (2) a 
uniform attitude probability distribution. Through the combination of these two perspectives, 
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we grasp the robustness properties of SDRE in a broader sense. In order to handle the 
uncertainty appropriately, we combine SDRE with H.. 

SDRE was originally proposed by (PEARSON, 1962) and then explored in detail by 
(CLOUTIER et al., 1996). A good survey of the SDRE method can be found in (CIMEN, 2008) 
and its systematic application to deal with a nonlinear plant in (CIMEN, 2010). The SDRE 
method was applied by (GONZALES; SOUZA, 2009; DIMAURO et al., 2015; ROMERO; 
SOUZA, 2019; ROMERO, 2020; MESQUITA et al., 2017) for controlling a nonlinear system 
similar to the six-degree of freedom satellite model considered in this paper. 

The application of SDRE method, and, consequently, the ARE problem that arises, 
have already been studied in the available literature, e.9., (MENON et al., 2002) investigated 
the approaches for the ARE solving as well as the resource requirements for such online 
solving. Recently, (DI MAURO et al., 2015) proposed the usage of differential algebra to 
reduce the resource requirements for the real-time implementation of SDRE controllers. In 
fact, the intensive resource requirements for the online ARE solving is the major drawback 
of SDRE. Nonetheless, the SDRE method has three major advantages: (a) simplicity, (b) 
numerical tractability and (c) flexibility for the designer, being comparable to the flexibility in 
the LOR (DI MAURO et al., 2015). 

SDRE method can be readily extended to nonlinear Ho (CLOUTIER et al., 1996). 
The interest in Ho optimization for robust control of linear plants is mostly attributed to the 
influential work of (ZAMES, 1981), in which the problem of sensitivity reduction by feedback 
is formulated as an optimization problem. Later, (GLOVER; MCFARLANE, 1989) addressed 
the problem of robustly stabilizing a family of linear systems in the case where such family 
was characterized by Ho bounded perturbations of a normalized left coprime factorization 
of a nominal system. 

The initial results showed that SDRE controller is robust to 5%, at least, variations 
in the inertia tensor of the satellite. This paper is organized as follows. In Section 2, the 
problem description is presented. In Section 3, the satellite physical modeling is reviewed. 
In Section 4, we explore the state-space model and the controllers. In Section 5, we share 


simulation results. Finally, the conclusions are shared in Section 6. 


21 PROBLEM DESCRIPTION 


The SDRE technique entails factorization (that is, parametrization) of the nonlinear 
dynamics into the state vector and the product of a matrix-valued function that depends 
on the state itself. In doing so, SDRE brings the nonlinear system to a (nonunique) linear 
structure having SDC matrices given by Eq. (1). 
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t = A(T)E+ B(Eiú 
= Cr aj 
where x e R'is the state vector and ue R”is the control vector. Notice that the SDC 
form has the same structure as a linear system, but with the system matrices, A and B, 
being functions of the state vector. The nonuniqueness of the SDC matrices creates extra 
degrees of freedom, which can be used to enhance controller performance, however, it 
poses challenges since not all SDC matrices fulfill the SDRE requiremenis, e.g., the pair 
(A,B) must be pointwise stabilizable. 
The system model in Eq. (1) is subject of the cost functional described in Eq. (2). 


OO 
J(xy, id) = E / (1 Q(x)x + R(Zu)dt 
2 ( (2) 
where Q(x) e R" and R(x) e Rare the state-dependent weighting matrices. In 
order to ensure local stability, Q(x) is required to be positive semi-definite for all x and R(x) 
is required to be positive for all x (MENON et al., 2002). 

The SDRE controller linearizes the plant about the current operating point and 
creates constant state space matrices so that the LQR method can be used. This process 
is repeated in all samplings steps, resulting in a pointwise linear model from a non-linear 
model, so that an ARE is solved and a control law is computed also in each step. Therefore, 
according to LQR theory and Eq. (1) and (2), the state-feedback control law in each sampling 
step is u=-K(x)x and the state-dependent gain K(x) is obtained by Eq. (3) ) (CIMEN, 2010). 


K(z) = R'(2)Bº (2)P(2) 2) 
where P(x) is the unique, symmetric, positive-definite solution of the algebraic state- 
dependent Riccati equation (SDRE) given by Eq. (4) ) (CIMEN, 2010). 


P(A(Z) + AT(BP(X) - PBR MBB (DPM +QE =0 (4) 
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Figure 1: H. robust stabilization problem with left coprime factorization (SKOGESTAD; 
POSTLETHWAITE, 2005). 


Considering that Eq. (4) is solved in each sampling step, it is reduced to an ARE. 
Finally, the conditions for the application of the SDRE technique in a given system model 
are (CIMEN, 2010): 

1. A(x)e CR”) 

2. B(x),CO9),QU), (x) e CAR?) 
3. Mx) is positive semi-definite and R(x) is positive definite 
4. A(x)x=> A(0)0 = 0, i.e., the origin is an equilibrium point 
S 


pair(A,B) is pointwise stabilizable (a sufficient test for stabilizability is to check 
the rank of controllability) 


6. pair (A,Q!?) is pointwise detectable (a sufficient test for detectability is to check 
the rank of observability matrix) 
2.1 Sdre with H, 
SDRE method can be readily extended to nonlinear H. (CLOUTIER et al., 1996). 


Consider the general nonlinear dynamics using SDC as: 


t=A(r)x+Bi(x)w + Bo(x)u 
z=Ci(x)x+ Dia(x)u 
y = Co(x)x + Dos(x)u (5) 


where xe R” is the state vector, ue R”is the control vector, we R”is the vector of 
exogenous signals (e.g., disturbances) and Z € R"is the vector of “error“ signal which is to 
be minimized in some sense to meet the control objectives. Furthermore, the additional 
functions are CR”. 

Consider such a state-space model, Eg. (5), described by a transfer function G. 
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Now consider the stabilization of plant G which has a normalized left coprime factorization 
(GLOVER; MCFARLANE, 1989; SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005): 
G=M- IN 
(6) 
then a perturbed plant model G can be written as (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 
2005): 


Gp = (M + Am) “((N + An) 
(7) 
where À, À, are stable unknown transfer functions which represent the uncertainty 
in the nominal plant G. 
The objective of robust stabilization His to stabilize not only the nominal plant G, 
but a family of perturbed plants defined by (GLOVER; MCFARLANE, 1989; SKOGESTAD; 
POSTLETHWAITE, 2005): 


Gp = UM + An) (N + An): |Am Anllo < 6) (8) 


where €e > O is the stability margin. To maximize this stability margin is the problem 
of Ho robust stabilization of normalized coprime factor plant descriptions (GLOVER; 
MCFARLANE, 1989). For the positive feedback of Fig. 1, the perturbed plant is robustly 
stabilizable if and only if the nominal feedback is stable and (GLOVER; MCFARLANE, 1989; 
SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005) 


K = p= -—1 

(9) 

The maximum stability margin and the corresponding minimum y are given as 
(GLOVER; MCFARLANE, 1989): 


1 
Jmin = Eua - 1 + / X / ) (10) 
where p denotes the spectral radius (maximum eigenvalue) and for the initial state- 
space realization Zand X are solutions of ARES. 
Z and X are the solutions to the AREs (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005; 
GLOVER; MCFARLANE, 1989): 


(A- BST!D'C)Z + Z(A- BST!D'C)' —- ZC!R !CZ + BS!Bº =0 
(A- BST!D'C)!z+ X(A-BST!IDTCO) -XBS!IB!IX4CTR1C=O 
R=1I+ DD! 


S=I+D'D 
(11) 


A controller which guarantees that (GLOVER; MCFARLANE, 1989; SKOGESTAD; 
POSTLETHWAITE, 2005): 
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IPG |U CRM <a 
(12) 


for a specified y >,» is given by: 
ki = j +BF + vtL o Zei(o + DF) ILE) ZOr 
> DX —D 
F=-SHD'C+B'X) 
L=(1-y)1+X2Z (13) 


Therefore, regarding the combination of SDRE and H the procedure to compute the 
controller that maximizes the stability margin for the perturbed plants in each step is: 


1. Reconstruct the matrices using the SDC form; 
Solve the two ARES of Eq. (11) computing X and Z; 


Compute y.. using Eq. (10); 


min 


by Eq. (13); 


min 


2 
3 
4. Define a state-space model (A,B,C,D) using X, Zanday >y 
5 


Solve the third ARE that results from the state-space model described by Eq. 
(13), which leads to P,,. as the unique, symmetric, positive-definite solution of 
such ARE; 


6. Compute the controller Kfor the original system using K(x) = R'(X)B,09)P AX). 


KHoo 
It is known that if a controller can be found using that procedure, the exogenous 
signal will be locally attenuated by y in each step (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005; 
CLOUTIER et al., 1996; GLOVER; MCFARLANE, 1989). 


31 SATELLITE PHYSICAL MODELING 


The focus is on a typical mission developed by INPE, in which the AOCS must 
stabilize a satellite in three-axes so that the optical payload can point to the desired target. 
Next subsections explore the kinematics and the rotational dynamics of the satellite attitude 
available in the simulator. 


3.1 Kinematics 


Given the ECl reference frame (F) and the frame defined in the satellite with origin in 
its centre of mass (the bodyfixed frame, F,), then a rotation Re SO(3) (SO(S3) is the set of all 
attitudes of a rigid body described by 3 x 3 orthogonal matrices whose determinant is one) 
represented by a unit quaternion Q = [q, q,q,! q,]' can define the attitude of the satellite. 

Defining the angular velocity w- = [w, w, w,]"of F, with respect to F measured in the 
F,, the kinematics can be described by Eq. (14) (HUGHES, 1986). 
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Ú W3  —wo Wi 

— A | UW3 ) W1 W9 
Ow) = o 0 

W9 W1 W3 


uv] —Wo -—twsa O (14) 


where the unit quaternion Q satisfies the following identity: q “e Gú + E + dá mad! 
Eq. (14) allows the prediction of the satellite's attitude if it is available the initial 
attitude and the history of the change in the angular velocity (º = F(w,t)). Another possible 


derivation of the Eg. (14) is using the vector g (Gibbs vector or Rodrigues parameter) as 


=[g'qj. 
Aff]. 
Q=—s a th +ou 0 
: (15) 


where w*is the cross-product skew-symmetric matrix of w- and 1 is the identity 
matrix. Note the Gibbs vector is geometrically singular since it is not defined for 1800 of 
rotation (FORTESCUE; SWINERD, 2011), nonetheless, the Eq. (15) is global. 


3.2 Rotational dynamics 


The satellite has a set of 3 reaction wheels, each one aligned with its principal 
axes of inertia, moreover, such type of actuator, momentum exchange actuators, does not 
change the angular momentum of the satellite. Consequently, it is mandatory to model their 
influence in the satellite, in particular, the angular momentum of the satellite is defined by 
Eq. (16). 


3 3 
= (1 — Re n,84n On JU) + > hanin 


n=1 
(16) 


where [, Is the inertia moment of the reaction wheels in their symmetry axis a-,, ,, is the 
angular oie of the n reaction wheel about its centre of mass (An = ln. dão t+ Ln,stn) 
and w is the angular velocity of the n reaction wheel. 

One can define/, =— = so 1 Ín,sAnA 1. Using |, ;, the motion of the satellite is 


described by Eq. (17). 
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o) $) 
n=1 n=1 
(17) 


where g.,,1s the net external torque and g are the torques generated by the reactions 


wheels (A, = 9). 


41 CONTROLLER DESIGN 


Two dynamics states must be controlled: (1) the attitude (perhaps described by unit 
quaternions Q) and (2) its stability, in other words, the angular velocity w of the satellite). 
The following subsections explore the state-space modeling and the controllers' synthesis. 


Name Value 


Satellite Characteristics 


310.0 1.11 1.01 
1.11 360.0 -0.35 
inertia tensor (kg.m?) 1.01 -0.35 530.7 





Actuators Characteristics - Reaction Wheels 


inertia tensor of 3 reaction wheels (kg.m?) diag(0.01911,0.01911,0.01911) 





maximum torque (N.m) 0.075 
maximum angular velocity (RPM) 6000 
Initial Conditions 
attitude (degrees, XYZ) [0 0 180]' 
angular velocity (radians/second, XYZ) [0 O 0.024]' 
References for the controller 
solar vector in the body (XYZ) [100] 
angular velocity (radians/second, XYZ) [0 0 0]' 


Table 1: Satellite characteristics, initial conditions, and references. 


4.1 Nonlinear control based on state-dependent riccati equation (SDRE) 
controller 

Assuming that there are no net external torques (9. = 0), the state space model can 
be defined using Eq. (14) (O) and (17), however, the SDC matrices do not fulfill the SDRE 
requirements, in particular, the pair (A,B) is not pointwise stabilizable. 

An alternative option for the definition of the SDC matrices is to use Eqg. (15), which 
leads to Eq. (18). 
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Eq. (18) has been shown to satisfy SDRE conditions described in Section 2. 


pe | 


n=1 


4.2 Nonlinear control based on state-dependent riccati equation (sdre) with 
H.controller 

Although the SDRE with H. controller uses the Eq. (18), it follows the procedure 
defined in Subsection 2.1. Such a procedure requires the solving of three ARESs in each 
step, instead of one ARE as usual in the SDRE controller. 


5 | SIMULATION RESULTS 


A simulation was conducted with the full Monte Carlo perturbation model described as 
follows: (1) the initial Euler angles of the nonlinear spacecraft system are randomtly selected 
using independent uniform distributions (minimum = —180º, maximum = 180); (2) the initial 
angular velocity are randomly selected using independent uniform distributions (minimum 
= -—0.01 rad/s, maximum = 0.01 rad/s), and (3) each element of the inertia tensor defined in 
Table 1 is changed accordingly a normal distribution N(nominal, (nominal * 0.016666)?) - so 
+5% for three o in each side of the Gaussian. 

The Monte Carlo model ran 50 times. Such executions used simulation time 1500 
seconds, fixed step 0.05 seconds, the data presented in Table 1 and the controller defined 
by Eq. (18) and (3): SDRE+H, controller (R = 1 and Q = 1). Fig. 2 shows the simulation 
results, which are in accordance with Section 2. 











Figure 2: Simulation results for parametric uncertainty of SDRE Gibbs with H.. 
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61 CONCLUSION 


The major contribution of the current paper is the extension of SDRE with H, using 
exactly three AREs to find the sub-optimal controller, whereas the literature suggests the 
y-iteration in each step in order to solve the general H. problem (CLOUTIER et al., 1996). 
Finally, the disturbances are locally attenuated by y in each step. 
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RESUMO: O Crinb é uma ferramenta de autoria 
para livros relacionados a área da educação. 
Nossa plataforma desempenharia a função de 
integrar o texto e os elementos presentes nos 
materiais didáticos com a tecnologia da realidade 
aumentada. Tornando o processo de aprendizado 
mais funcional para os alunos e professores, pois 
em diversos casos encontrados os estudantes 
têm dificuldade de absorver o conteúdo por 
não se tratar de algo visual. Uma ferramenta 
que exercesse essa funcionalidade seria algo 
inovador na área da educação, pois após uma 
vasta pesquisa não foi encontrada nenhuma 
ferramenta que realizasse função semelhante. 
PALAVRAS-CHAVE: Realidade Aumentada; 
Educação; Inovação; Aprendizado. 


CRINB — A PROPOSAL OF A TOOL 
OF AUTHORSHIP FOR BOOKS WITH 
AUGMENTEDREALITY 


ABSTRACT: Crinb is an authoring tool for books 
related to education. Our platform would play the 
role of integrating the text and elements present 
in teaching materials with the augmented reality 
technology. Making the learning process more 
functional for students and teachers, because in 
several cases found students have difficulty in 
absorbing the content because it is not something 
visual. A toolthat exerts this functionality would be 
something innovative in the area of education, 
because after avast research notool was found 
that performed similar function. 

KEYWORDS: Augmented Reality; Education; 
Inovation; Learning; 
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INTRODUÇÃO 


Realidade Aumentada é uma junção entre a realidade real com realidade virtual, O 
que difere osdois tipos de realidade é que na realidade virtual o usuário está totalmente 
imerso em um ambiente que só existe virtualmente, já na realidade aumentada o usuário 
vê a integração de objetos virtuais com objetos reais a partir da tela de um dispositivo com 
câmera. 

O usuário consegue visualizar o objeto virtual a partir da câmera de um dispositivo 
que faz a leitura de um marcador (imagem em ambiente real), assim o dispositivo “insere” 
objetos virtuais no ambiente físico. 

Para que a realidade aumentada funcione corretamente é preciso fazer uso de um 
dispositivo com câmera, podendo ser smartphone (Android ou iOS) ou webcams. 

Atualmente vemos essa tecnologia com mais frequência em filmes, porém é possível 
ver a mesma em nosso dia a dia. Algumas áreas já utilizam a realidade aumentada como 
marketing, aprendizagem, medicina, e também entretenimento. 

Para desenvolver um aplicativo que faz uso de realidade aumentada é necessária 
uma modelagem 3D do objeto que vai ser mostrado virtualmente, do projeto na plataforma 
que você vai utilizar, uma imagem impressa que vai servir como marcador para fazer a 


projeção do objeto virtual e também um dispositivo com câmera. 


TEMA ABORDADO 


Para potencializar o aprendizado tornando algo mais prazeroso e divertido decidimos 
por desenvolver uma ferramenta que sirva de apoio para docentes de história que estão 
lecionando paraalunos do ensino médio, fazendo com que suas aulas possam oferecer 
grandes possibilidades de aprendizado utilizando a tecnologia de Realidade Aumentada 
em seus livros ou materiais didáticos. 

Optamos também pela área de história pois temos um vasto campo de esculturas, 
monumentos e marcos históricos prontos em objetos 3D o que facilitaria o desenvolvimento 
da nossa ferramenta, e possibilitaria aos alunos uma experiência diferenciada na 
aprendizagem. Soma-se a isso as grandes inovações tecnológicas na área de aplicativos 
e softwares e equipamentos oferecendo cada vez mais possibilidades nessa área. Por fim 
acreditamos ainda haver um grande campo de desenvolvimento com a implementação de 


jogos educativos para que seja possível entreter e ensinar ao mesmo tempo. 


MATERIAL E METODOS SOBRE A FERRAMENTA 


O CRinB (Creator of Reality in Books) é uma plataforma web onde qualquer pessoa 
que tem paixão por escrever pode criar seu livro de realidade aumentada criando conteúdo 
interativo e muito atrativo, atraindo assim também um público que atualmente está cada 


vez mais íntimo a novas tecnologias móveis e aplicativos. 
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Ele funciona como um editor de textos onde o usuário poderá criar a versão de seu 
livro acompanhado a uma biblioteca de objetos em 3D, fazendo assim com que o livro tenha 
um dinamismo, divertimento e um maior conteúdo para o leitor, enriquecendo o conhecimento 
a leitura. O CRinB tem a função de agregar tecnologias em uma mesma plataforma fazendo 
com que o livro virtual, os objetos em 3D e a publicação on-line sejam feitos de maneira 
prática e centralizada, sem maiores custos, burocracia e dificuldades técnicas. 


NECESSIDADE DA FERRAMENTA 


Um dos maiores desafios encontrados na educação é de que os alunos não 
conseguem assimilar o conteúdo aprendido em sala de aula com a sua realidade. Ainda 
mais se tratando de alunos mais novos, que por vezes não possuem um vocabulário 
completo, a simples falta de entendimento de um termo descrito no material de aula pode 
prejudicar todo seu entendimento. O Uso da Realidade Aumentada na sala de aula durante 
a fase de ensino pode ser um grande auxílio, pois ajuda o aluno a entender melhor o que ele 
está lendo com o recurso visual, além disso a visualização da imagem emirês dimensões 
bem na sua frente ajuda a tornar o conteúdo mais tangível para o aluno. Explicar para uma 
criança o que o Coliseu de Roma (por exemplo) se tornaria uma tarefa extremamente mais 
simples se feita com a ferramenta aqui proposta do que se fosse relatada em um texto, 
o que exigiria do aluno um vocabulário mais complexo, e até mesmo um conhecimento 
básico de arquitetura. 

Entretanto, realizamos diversas pesquisas e não foi encontrado nenhuma 
plataforma que saciasse completamente as necessidades dos estudantes quanto a essas 
funcionalidades. Em diversos casos encontrados as ferramentas não possuem uma 
biblioteca com boas opções para professores e alunos, ou não eram especificamente 
voltadas para a área de educação. Além de possuírem um funcionamento complexo e que 
não poderia ser utilizado com facilidade por um leigo em relação a realidade aumentada. 

Em alguns casos, as ferramentas de realidade aumentada requerem o uso de 
tecnologias quenão seriam possíveis de serem encontradas em todos os ambientes 
educacionais. A ferramenta CRINB poderia ser implantada em qualquer smartphone com 


câmera, facilitando sua implementação. 


DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA 


Quando se teve a ideia de desenvolver o CRinB, começou-se a pesquisar quais 
tecnologias que iriamos utilizar e para qual plataforma iria se criar a ferramenta. Depois 
de algumas avaliações em tendências mercadológicas percebemos que o CRinB deveria 
ser algo público e na web, utilizando um aplicativo simples nos dispositivos com sistema 
operacional Android para poder fazer a projeção das imagens em 3D. 
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Na Web teremos uma ferramenta de autoria com visual simples, seguindo tendências 
UX (User Experience) e UI (User Interface) para facilitar qualquer usuário leigo que queria 
desenvolver seu livro com Realidade Aumentada, utilizaremos a técnica de Drag e Drop 
(Arrastar e Soltar) fazendo com que o usuário possa usufruir com mais facilidade na parte 
de customizar seu livro. 

Para inserir a Tecnologia de Realidade Aumentada no livro a plataforma Web 
disponibilizara uma biblioteca de objetos 3D pronta. Para desenvolver o aplicativo que 
projeta os objetos 3D utilizaremo sa plataforma Unity. 


RESULTADOS E DISCUSSÃO 


Como resultado obtemos o primeiro protótipo do CRinB onde descrevemos o mesmo 
logo abaixo: 
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FIGURA 1. Protótipo de Ferramenta; (1)Menu para edição do Livro com Objetos prontos para facilitar 
o usuário; (2)Biblioteca de target de realidade aumenta pronta para o usuário arrastar para dentro do 
livro; (3) Botões com edição rápida para o usuário deletar ou editar as imagens, textos,gráficos etc;(4) 
Target posicionado no livro trazendo um diferencial no conteúdo apresentado;(5) Botões Auxiliares para 
ir para outra página do livro que está sendo criado. 


CONCLUSÕES 


Após um estudo aprofundado sobre o tema, concluímos que o a implementação 
da ferramenta neste artigo seria algo inovador na área de ensino, quando relacionada a 
tecnologia. 

Com um software que pudesse exercer com perfeição todas as funcionalidades já 
previamente descritas, a absorção de conhecimento dos alunos seria facilitada, deixando o 
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processo de aprendizado mais rápido e eficiente. 
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RESUMO: Vivemos em uma sociedade que 
não é conscientizada sobre a sustentabilidade 
ambiental e ecológica, isto é, não somos 
educados desde a infância sobre a importância 
de preservar e/ou explorar de forma controlada 
os recursos naturais do nosso planeta. Neste 
projeto, analisamos os problemas causados no 
meio ambiente devido a geração e o descarte 
incorreto de resíduos sólidos domiciliares 
(RSD) no Brasil. O caso de uso estudado foi o 
do arranjo de Campo Grande (CG-MS), que 
possui uma demanda de 1047 toneladas/dia 
referente somente a RSD (TCE-MS, 2016). 
Em razão desta enorme quantidade de RSD 
produzido em CG, os autores, acadêmicos da 
Faculdade de Computação (FACOM), utilizando 
os conhecimentos computacional adquiridos 
na universidade, propõem um aplicativo com 
propósito de aumentar a taxa de reciclagem 
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e minimizar os danos ambientais devido ao 
descarte incorreto de resíduos na natureza. Os 
acadêmicos foram selecionados para participar 
do Five Weeks 2019 - 7º Edição (SEBRAE, 2019) 
e no prazo de 5 semanas foram orientados em 
todas as etapas para a produção do aplicativo 
móvel (app mobile). No final deste prazo, os 
autores elaboraram as principais funcionalidades 
do aplicativo, sua prototipação e ainda, a criação 
de futuros projetos de cunho socioambiental para 
a comunidade de CG. Em síntese, os objetivos 
Recycling is Better são de mapear o máximo 
número de pontos de coleta de lixo, possibilitar 
a navegação do usuário até o destino (pontos de 
coleta), informar aos usuários as categorias dos 
materiais, instruí-los para os procedimentos do 
descarte (separação/manuseio) correto de cada 
categoria de material e educá-los de como e 
porque realizar o descarte adequado. Além disso, 
o projeto contempla palestras nas escolas de CG 
ou na FACOM sobre a importância do descarte 
consciente, seus benefícios para o ecossistema 
e para divulgar o app gratuitamente. 
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; 
Descarte adequado; Desenvolvimento, Projeto 
socioambiental. 


DEVELOPMENT OF GUIDANCE AND 
TRAINING ACTIVITIES IN COMPUTER 
SYSTEMS - RECYCLING IS BETTER 


ABSTRACT: We live in a society that is not 
conscious about environmental and ecological 
sustainability, that is, we are not educated since 
childhood about the importance of preserving the 
environment and exploiting the natural resources 
in a controlled form. In this project, we analyse 
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the problems caused in the environment due to the generation and incorrect disposal of 
household solid waste (HSW) in Brazil. The case studied was the arrangement of Campo 
Grande (MS), which has an output of 1047 tons/day referring only to HSW (TCE-MS, 2016). 
OBecause of the huge amount of HSW produced in Campo Grande, the authors, students 
of Computing College (FACOM), using the computational knowledge acquired in university, 
propose an application with the purpose to raise the ration of recycling and minimize the 
environmental damage caused by inappropriate disposal of waste in nature. The students 
were selected to participate in Five Weeks 2019 - 7º Edition (SEBRAE, 2019) and in the 
period of 5 weeks were oriented in all phases of building the mobile application. In the end of 
this period, the authors elaborated the main functionalities of the application, its prototyping 
and also, the creation of future socio-environmental projects for the community in Campo 
Grande. In summary, the objectives of Recycling is Better are to map the maximum number of 
garbage collection points, to enable the user to navigate to the destination (collection points), 
to inform users of the categories of materials, to instruct them in the procedures of the correct 
disposal (separation / handling) of each material category and educate them on how and why 
to perform the proper disposal. In addition, the project includes lectures at Campo Grande 
schools or at FACOM on the importance of conscious disposal, its benefits for the ecosystem 
and to publicize the app for free. 

KEYWORDS: Sustainability; Correct Disposal; Development; Social Project. 


INTRODUÇÃO 


Vivemos em uma sociedade que não é conscientizada sobre a sustentabilidade 
ambiental e ecológica, isto é, não somos educados desde a infância sobre a importância 
de preservar e/ou explorar de forma controlada os recursos naturais do nosso planeta. 

Neste projeto, analisamos o problema da geração de RSD no município de Campo 
Grande (MS). Cuja demanda é de 1047 toneladas/dia, e somente 47,47% é destinado à 
reciclagem devido a coleta seletiva (TCE-MS, 2016). 

Logo, em razão deste problema social/ambiental este projeto visa o desenvolvimento 
de um app que forneça a localização dos pontos de coleta de RSD (e demais tipos de 
resíduos) em CG, que instrua os usuários nos procedimentos para manipulação/separação 
destes resíduos e informe os danos causados na natureza quando realizado o descarte de 
maneira incorreta. Em suma, o objetivo do app é aumentar a quantidade de coleta/descarte 


consciente no Brasil. 


METODOLOGIA 


1. Elucidação/Justificação do Problema: inicialmente um problema comum entre 
os autores do projeto que por meio de pesquisas bibliográficas, artigos e 
estatísticas foi constatado que é um problema social/ambiental. 


2. Validação do Problema/Público-Alvo: por meio de entrevistas com aluno(as) da 
UFMS-CG, pesquisas (formulários) e feedback das respostas, inferimos que o 
problema de como/onde descartar os RSD é existente e ainda, averiguamos 
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quais são as características chaves dos possíveis usuários do aplicativo móvel. 


3. Plano Operacional: produção de artefatos, definição da arquitetura/linguagem 
para desenvolvimento e prototipação. 


4. Desenvolvimento/(Nova)Entrega: implementação da ferramenta, homologação, 
beta-testers, correção de bugs, desenvolvimento de novas funcionalidades e a 
criação do website. 


Correção de 
Bugs/Upgrades 


| 


Validação do É 
. Desenvolvimento do 
Problema e Público- 
App 
alvo 


Contextualização do sc Plano Operacional sc aê 


Tema e Justificação do App 
do Problema 











Requisitos Arquitetura 


Protótipo 


Figura 1. Fluxograma da Metodologia. 


PRODUÇÃO E DESENVOLVIMENTO 


Por meio dos procedimentos metodológicos foram produzidos diversos artefatos 
pelos acadêmicos de Engenharia e Ciência da Computação em conjunto com o Five Weeks 
2019 - 7º Edição (SEBRAE, 2019). Entre os principais artefatos, podemos citar a produção 
do Modelo de Entidade e Relacionamento (MER), Fluxograma Server-Side, o Modelo de 
Negócio utilizando a ferramenta Lean Canvas e a prototipação do app/website. 

Seguem as telas do protótipo do app, desenvolvido utilizando o conceito de PWA 
(Progressive Web Apps): 
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Figura 2. Primeira tela do protótipo. 
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Figura 3. Segunda tela do protótipo. 
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Figura 4. Quarta tela do protótipo. 
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Figura 5. Quinta tela do protótipo. 


O objetivo do app é mapear a maior quantidade de pontos de coleta de materiais 
em CG-MS, informar informações específicas para cada ponto de coleta, como o horário 
de funcionamento, os tipos de materiais que recebe e a distância, em km, entre o ponto de 


coleta e o usuário e propiciar a navegação. 


FILANTROPIA E TRABALHOS FUTUROS 
O propósito dos acadêmicos desde o início foi o de utilizar seus conhecimentos 
lógico-computacionais adquiridos na universidade para a causa social/ambiental e assim 


desenvolver esta ferramenta e compartilhar gratuitamente. 
Nossa ambição é conseguir parceira/financiadores de ONG's, Empresas Sustentáveis 
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e até da Prefeitura para que seja possível dar continuidade no desenvolvimento do app e 
de nossos projetos futuros, como fazer palestras em escolas para ensinar como e por quê 
realizar o descarte correto dos materiais e levar informação para as comunidades carentes 
de CG-MS. 
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RESUMO: Este artigo tratará alguns aspectos 
principais do processo de desenvolvimento de 
um jogo em 2D baseado em HTML 5, que tem 
como objetivo geral conscientizar crianças e 
adolescentes sobre as ocorrências de bullying 
em seu meio, e assim incentivar o interesse 
através de uma atividade intuitiva como propõem 
OS jogos digitais, além de enfatizar as decisões 
e consequências relacionadas ao problema. 
Através de estudos e pesquisas notou-se 
uma escassez de jogos digitais que abordem 
o assunto de forma positiva. Portanto serão 
apresentados os passos e alguns detalhes sobre 
a criação desse jogo utilizando os programas, 
Construct 2 e Paint. 

PALAVRAS-CHAVE: 
Educacional; Bullying. 


Jogo digital em 2D; 
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O BULLYING 


DEVELOPMENT OF A DIGITAL GAME 
(2D) TO AWARE OF CHILDS AGAINST 
BULLYING 
ABSTRACT: This article will deal with some main 
aspects of the development process of a 2D game 
based on HTML 5, which aims to make children 
and teenagers aware of the occurrences of 
bullying in their environment, and thus encourage 
interest through an intuitive activity as proposed. 
digital games, in addition to emphasizing the 
decisions and consequences related to the 
problem. Through studies and research, it was 
noticed a scarcity of digital games that approach 
the subject in a positive way. So the steps and 
some details about creating this game using 
the programs, Construct 2 and Paint will be 

presented. 
KEYWORDS: Educational; 2D digital game; 
Bullying. 


11 INTRODUÇÃO 


Nos dias atuais o bullying está cada vez 
mais presente no dia-a-dia dos jovens e crianças, 
principalmente nas escolas. Ele é um dos tipos 
de violência mais comuns e que traz uma enorme 
necessidade de procura por soluções efetivas, 
uma vez que esse problema tem diferentes 
formas de se apresentar e dependendo do caso, 
causa às vítimas consequências, muitas vezes, 
irreversíveis. 

De acordo com Savi e Ulbricht (2007), 
muitos quando envolvidos 


jovens pelos 


jogos digitais permanecem longos períodos 
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direcionando totalmente seus esforços nos desafios e fantasias destes artefatos de mídia, 
dando a impressão de que são imunes a distrações e que nada é capaz de desconcentrá- 
los. Observando isso, muitos outros autores começaram a tratar os jogos digitais como 
ferramentas que podem ser utilizadas de maneira educativa, principalmente pelo fator 
concentração, muito destacado por eles. Portanto desenvolver um jogo com conteúdo que 
traga uma importante lição sobre o bullying, pode ser uma forma promissora de apresentar 
a esses jovens as consequências dessa violência, além de maneiras de combatê-la. 

O bullying possui uma forte influência no índice de desempenho de organizações 
e principalmente escolas, portanto, a partir dos resultados obtidos com testes, aplicar os 
resultados para influenciar na melhoria do convívio no ambiente escolar. Além de influenciar 
na motivação para os estudantes frequentarem a escola, fazendo com que esse problema 
afete o desempenho dos mesmos. 

Tendo em vista o que foi apresentado será desenvolvido um protótipo de jogo digital, 
que de forma lúdica e educativa tem como objetivo a conscientização e consequentemente 
a diminuição das vítimas e das inúmeras consequências advindas desta forma de violência 


chamada bullying. 


21 FUNDAMENTÇÃO TEÓRICA 


O bullying é definido como um ato que se caracteriza pela violência física 
ou psicológica, de forma intencional, de uma pessoa ou grupo contra outra pessoa. 
(PACIEVITCH, 2018). 


Bullying 
Entre os tipos de bullying estão: 


1. Físico: caracterizado pela violência física, que normalmente é praticada por um 
adolescente mais velho sob uma criança ou adolescente mais novo. As agressões 
podem incluir socos, chutes, empurrões, beliscões, e aproximadamente 3% dos 
jovens ao redor do mundo passam por ele; (BERGAMO, 2018) 


2. Verbal: é o tipo de bullying mais comum, porém é um dos mais difíceis de ser 
percebido, praticado tanto por meninos, quanto por meninas. Caracterizado pelo 
uso de apelidos ou difamações e calúnias contra outros adolescentes, além de 
ameaças e intimidações; (REZENDE, 2017) 


3. Material: consiste em atitudes agressivas voltadas para a propriedade material 
da vítima podendo ser direcionada tanto para objetos mais simples, como material 
escolar, quanto para objetos mais caros, como dispositivos eletrônicos; (BROTTO, 
2018) 


4. Moral ou sentimental: este tipo tem semelhanças com o verbal, porém as principais 
diferenças são que, neste, não existem as provocações, somente os apelidos, e que 
atacam o diretamente o lado emocional da vítima e tem consequências que refletem 
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esses ataques, como o afastamento do convívio natural com as pessoas, além de 
sérios distúrbios, como a bulimia, anorexia e automutilação; (IPPOLITO, 2014) 


5. Psicológico: é uma variação do verbal ou moral. Pode fazer com que a vítima 
sempre pareça culpada, e o agressor faz questão de passar a ideia de que o motivo 
para estar praticando este ato é a própria vítima, que pode causar problemas 
extremamente sérios, como a depressão, ou mania de perseguição; (IPPOLITO, 
2014) 


6. Sexual: essa pratica é muito mais séria e pode ser considerada também como 
assédio sexual, portanto aqueles que cometem este tipo de bullying podem enfrentar 
graves consequências. Ocorre mais frequentemente em meninas, principalmente as 
que se desenvolvem mais precocemente, e em momentos que estejam, de certa 
forma, indefesas; (BALDUS, 2011) 


7. Social: no qual há a exclusão da vítima de um grupo social inteiro, ou da sua 
própria turma da escola. O bullying social é praticado muitas vezes por crianças 
populares, especialmente as meninas, e o agressor geralmente é recompensado 
com adulação e maior popularidade; (STORVIK, 2011) 


8. Virtual: este caso apresenta a maioria dos outros tipos, porém praticado por meio 
da internet e de dispositivos tecnológicos. É praticada por envio de mensagens, 
imagens ou informações por meios eletrônicos, e o crescimento deste tipo de 
bullying estã aumentando rapidamente por conta da difusão da tecnologia ao redor 
do mundo. (BALDUS, 2011) 


Relevância dos jogos na educação (Trabalhos relacionados) 


Segundo Moretti (2017), o bullying não afeta apenas o agressor e a vítima, mas 
também as testemunhas que não sofrem nem praticam esta violência, mas convivem com 
o problema e se omitem por medo ou insegurança. Portanto esse problema não pode ser 
ignorado pois existe uma grande possibilidade de trazer consequências irreversíveis, como 
distúrbios alimentares, e traumas psicológicos a curto e longo prazo, o que faz com que 
o combate seja essencial para manter o equilíbrio social dentro das escolas além de uma 
melhor interação entre alunos. 

De acordo com Sandford e Williamson (2005), estudos recentes sugerem que 
enquanto jovens estão jogando em computadores ou videogames, estão aplicados em 
atividades educativas que são mais complexas e desafiadoras que a maioria das tarefas 
obrigatórias da escola. A partir disso esses autores sugerem que, este argumento pode ser 
dividido em três partes relacionadas: primeiro, jogos como ambientes de aprendizagem 
desafiadora; segundo, a variedade de coisas que os jogadores podem aprender enquanto 
jogam; e terceiro, os fatores sociais que contribuem para o aprendizado através dos jogos. 

No ponto de vista de De Freitas e Maharg (2011), o desenvolvimento da indústria de 
jogos tem se tornado um atrativo para os estudiosos da área de tecnologia educacional. O 


conhecimento por meio de jogos é adotado como uma atividade relevante, principalmente 
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durante a infância. Sobretudo, jogar é uma atividade significativa para a evolução cognitiva, 
social e psicológica. Outro benefício do uso de jogos é que se pode incitar a motivação pelo 
desafio intrínseco aos jogadores. 

Para Gros (2007), aprendizagem é tida por muitos educadores como uma obrigação 
para as crianças. O que faz com que este ato seja encarado como um tipo de trabalho, 
entretanto quando uma atividade envolve algo prazeroso, divertido, motivador, ou 
interessante, o indivíduo é capaz de dedicar a ela uma grande parcela de seu tempo e 
esforço. Por isso, como os jogos envolvem muitas dessas características, eles podem ser 
utilizados para auxiliar na aprendizagem de conteúdos mais complicados de tratar em salas 
de aula. 

No caso de Brom, Preuss e Klement (2011), a principal ideia por trás da utilização 
dos jogos para fins educacionais, trata-se do desenvolvimento do conhecimento e 
de habilidades cognitivas, como a solução de problemas, o pensamento estratégico, e 
tomadas de decisão, propiciando assim uma profunda compreensão de alguns princípios 
fundamentais de determinados assuntos. 

Já para Del Blanco et al. (2009), alguns dos benefícios deste uso está no fato de 
que a interatividade estabelece uma maior noção acerca do jogador, uma vez que os 
jogos podem monitorar as ações dos alunos para determinar se as metas estão sendo 
alcançadas. Além do que, os jogos podem reunir as informações recolhidas a partir da 
interação do jogador para conduzir uma adaptação da experiência educacional. 

De acordo com Brom, Preuss e Klement (2011), os jogos possibilitam aos alunos 
obterem informações, ao combiná-las com a diversão. Portanto funcionam como uma 
atividade complementar, e servem como meio de introdução a novos conhecimentos, forma 


de motivar o aprendiz, ou de fixar o conhecimento. 


31 METODOLOGIA 


Classificação da pesquisa 

Este trabalho utilizou a pesquisa exploratória, pois propôs buscar um maior 
conhecimento acerca do tema escolhido, o que pôde possibilitar a criação do protótipo 
de jogo abordado. Para Gil (2010), pesquisas do tipo exploratório tem como finalidade 
entregar maior conhecimento com o problema, visando deixá-lo mais explícito ou 
possibilitar a construção de hipóteses. O planejamento tem a tendência de ser bastante 
flexível, pois pretende considerar uma grande variedade de aspectos com relação aos 
fatos ou fenômenos estudados. É possível afirmar que a maioria das pesquisas realizadas 
com fins acadêmicos, ao menos em um primeiro momento, toma um caráter exploratório, 
porque nesta hora tem pouca possibilidade que o observador tenha uma investigação bem 
definida. 


O procedimento técnico utilizado foi a pesquisa-ação, uma vez que é concebida 
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e realizada uma associação do tema com uma forma de ação, nesse caso a criação do 
protótipo. 

Para Thiollent (2011), um procedimento técnico do tipo pesquisa-ação, considerando 
um tipo de pesquisa com base empírica, é concebido e realizado em estreita associação 
com uma ação ou com a resolução de um problema coletivo e no qual os pesquisadores 
e participantes representativos da situação ou do problema estão envolvidos de modo 


cooperativo ou participativo. 


Procedimentos da pesquisa 


Para o processo de realização de trabalho utilizou-se a pesquisa bibliográfica, como 
base científica relativa ao tema proposto. Para Cervo (2007), a pesquisa bibliográfica 
constitui o procedimento básico para estudos e pesquisas, nos quais se busca domínio 
do estado da arte determinado tema. A pesquisa bibliográfica é aquela realizada a partir 
do registro disponível em documento impressos, como livros, artigos, teses e outros (GIL, 
2010). Essa metodologia de pesquisa colaborou para a descrição dos tópicos presentes no 
referencial teórico deste trabalho. 

Quanto a abordagem a pesquisa é qualitativa, segundo Marconi e Lakatos (2011) se 
trata de uma pesquisa que propõe, ponderar e explicar aspectos mais profundos, expondo 
modos e convergências de conduta, com foco nos procedimentos em que se explana 
fenômenos e é imposto definições sem promover o uso de técnicas e métodos estatísticos. 

O protótipo do jogo foi desenvolvido com a game engine nomeada Construct 2. 
Segundo Dias (2015), este é um software criado para desenvolvimento de jogos digitais 
que foi projetado especificamente para criação de jogos 2D baseados em HTML 5. 

Utilizando este software de desenvolvimento de jogos, em conjunto com uma 
ferramenta de desenho, e uma base de dados com trilhas sonoras de licenças livres. 
Primeiramente foram reunidas as ideias para o modo de funcionamento do jogo e sua 
interação com o jogador. Depois foi criado o enredo de uma fase demonstrativa, que 
visa ilustrar como o jogo irá tratar os tipos diferentes de bullying. E em seguida foram 
produzidas as artes dos personagens e cenários, ao mesmo tempo que foram programadas 


as mecânicas do jogo. 


4 | RESULTADOS E DISCUSSÕES 


Artes Gráficas 


Para a criação das artes utilizadas nos personagens e cenários, foi necessário o 
Paint, programa nativo do Windows. Todas os gráficos foram desenhados a mão no estilo 
Pixel Art, uma forma de arte digital na qual as imagens são desenhadas a nível de pixels. É 
criada pintando-se individualmente cada pixel em programas de edição de imagens como 
o Paint, admitindo uma maior liberdade para criação pois o estilo não se limita a regras 
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utilizada na criação de desenhos mais complexos, tudo se resume a pixels. 
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Figura 1 - Criação das ilustrações. 


Trilha Sonora 


Para as trilhas sonoras, foi utilizado o site Incompetech, em que o dono e compositor 
musical é Kevin Macleod. Este site hospeda músicas de licença livre para uso público, 
contanto que seu criador receba os créditos merecidos. 

As trilhas sonoras foram adicionadas baseadas em cada aspecto e momento de 
eventos dentro do jogo, ou seja, dependendo do clima ambientado, uma música específica 
seria tocada, o mesmo se aplica aos efeitos sonoros utilizados no desenvolvimento. 


Programação 

Para a construção e programação do protótipo e suas mecânicas foi necessário 
o programa Construct 2, uma ferramenta específica para desenvolvimento de jogos 2D 
baseados em HTML 5. Quase toda a programação na engine é feita de modo visual 
utilizando o conceito de evento e ações, onde para cada evento temos uma ou mais ações, 
portanto, permitindo um desenvolvimento extremamente rápido, pois ela vem nativamente 
preparada com componentes e comportamentos prontos para uso. Porém ela também 
permite importação de linhas programadas fora a parte, permitindo maiores possibilidades 
de construção. 


Mecânicas 


A mecânica possui um sistema baseado em jogos de drama interativo, em que o 
jogador terá liberdade para escolher as ações a serem tomadas pelo protagonista, e que 
implicará em diversos finais, sejam eles bons, nos quais o problema foi solucionado, ou 
ruins, em que o problema não é resolvido e consequentemente tornando-se um problema 


maior, porém com o objetivo de deixar explícito uma mensagem a respeito do bullying. 
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Figura 2 - Sistema de escolhas. 


Como pode ser observado na Figura 2, as interações ocorreriam através de 
cutscenes ou cenas pré-programadas responsáveis por transmitir uma maior imersão, e a 
comunicação através de caixas de diálogo muito semelhantes a jogos de estratégia. 

Em momentos específicos, dependendo da situação, o jogador seria questionado 
a respeito de qual decisão tomar, nesse momento, três opções iriam aparecer na área 
de diálogo, após a escolha, outra cutscene ocorreria dando continuidade a história e 
consequentemente levando o jogador a tomar outras decisões até que se chegue a uma 
conclusão. 


Impacto esperado pela utilização do jogo 


O objetivo principal do jogo é fazer com que o usuário se sinta o protagonista. 
Apesar deste não sofrer bullying, porém tem um papel essencial, na função de diretor, 
onde o jogador deve escolher sabiamente qual decisão tomar e dependendo da escolha, 
poderá ter um resultado diferente, fazendo com que o próprio jogador perceba que suas 
decisões podem causar, se a situação ocorresse na vida real, portanto o jogo não só teria 
o papel de conscientizar como também mostrar as consequências causadas por essa 
violência e deixar uma mensagem ao usuário. Ela seria deixada por meio de instruções e 


demonstrações das consequências relacionadas ao tema contidos no protótipo. 


5 | CONSIDERAÇÕES FINAIS 


O avanço tecnológico tem grande influência na vida de crianças e adolescentes, 
e como consequência o mercado de jogos digitais tem crescido de forma exorbitante. 
Porém a quantidade de jogos que abordam temas mais sérios envolvendo educação e 
conscientização é escassa ou são pouco explorados. Portanto, levando isso em conta, 
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o protótipo de jogo criado cumpre seu objetivo, no sentido de mostrar como o jogo em 
uma versão mais avançada se comportaria no caso de uma aplicação em uma situação 
real, fazendo com que os atos de violência que ocorrem dentro de escolas sejam mais 
facilmente combatíveis, e permitindo que o ato de jogar se transforme em uma atividade 


pedagógica e extremamente útil. 


REFERÊNCIAS 


1. BALDUS, G. Blog Jornal Bullying, 2011. Disponível em: <jornalbullying.blogspot.com/2011/05/tipos- 
de-bullying.html>. Acesso em: 31 Maio 2018. 


2. BERGAMO, K. Saúde, 2018. Disponível em: <https://saude.abril.com.br/bem-estar/os-8-tipos-de- 
bullying/>. Acesso em: 31 Maio 2018. 


3. BROM, C.; PREUSS, M.; KLEMENT, D. Are educational computer micro-games engaging and 
effective for knowledge acquisition at high-schools? A quasi-experimental study. Computers & 
Education, Praga, v. 57, n.83, p. 1971-1988, 6 Maio 2011. 


4. BROTTO, T. Psicólogo e Terapia, 2018. Disponível em: <https:/Avww.psicologoeterapia.com.br/ 
psicologia-infantil/bullying-na-escola-conheca-os-tipos-e-saiba-como-lidar/>. Acesso em: 31 Maio 2018. 


5. CERVO, P. Administração de marketing: a edição do novo milênio. 10. ed. São Paulo: Prentice 
Hall, 2007. 


6. DE FREITAS, S.; MAHARG, P. Digital Games and Learning. [S.!.]: Continuum International 
Publishing Group, 2011. 


7. DEL BLANCO, Á. et al. A General Architecture for the Integration of Educational Videogames 
in Standards-compliant Virtual Learning Environmentis. Ninth IEEE International Conference on 
Advanced Learning Technologies ICALT, Riga, 7 Agosto 2009. 53-55. 


8. DIAS, R. Construct 2 - Conhecendo a game engine. Produção de Jogos, 2015. Disponível em: 
<https://producaodejogos.com/conhecendo-construct-2/>. Acesso em: 29 Maio 2018. 


9. GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 5. ed. São Paulo: Atlas, 2010. 


10. GROS, B. The Design of Learning Environments Using Videogames in Formal Education. The 
First IEEE International Workshop on Digital Game and Intelligent Toy Enhanced Learning, Taiwan, 28 
Março 2007. 19-24. 


11. IPPOLITO, T. Família.com, 2014. Disponível em: <https://familia.com.br/5335/como-reconhecer-os- 
diferentes-tipos-de-bullying-e-proteger-o-seu-filho/>. Acesso em: 24 Maio 2018. 


12. MARCONI, M. D. A.; LAKATOS, E. M. Metodologia Científica. 5º ed. São Paulo: Atlas, 2011. 5. ed. 
São Paulo: Atlas, 2011. 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 17 mo 


13. MORETTI, N. Justificando, 2017. Disponível em: <justificando.cartacapital.com.br/2017/10/20/ja- 
passou-da-hora-de-reconhecer-que-o-bullying-existe-e-danoso-e-nao-pode-ser-admitido/>. Acesso em: 
28 Maio 2018. 


14. PACIEVITCH, T. Infoescola, 2018. Disponível em: <https://www.infoescola.com/sociologia/bullying- 
na-escola/>. Acesso em: 26 Maio 2018. 


15. REZENDE, V. Abrace: Programas preventivos, 2017. Disponível em: <programaabrace.com. 
br/bullying-verbal/>. Acesso em: 31 Maio 2018. 


16. SANDFORD, R.; WILLIAMSON, B. Games and learning. NESTA Futurelab, Bristol, 2005. 


17. SAVI, R.; ULBRICHT, V. R. Jogos Digitais educacionais: benefícios e desafios. CINTED- 
UFRGS, 2 Dezembro 2007. 


18. STORVIK, C. Filhos Bilíngues, 2011. Disponível em: <filhos-bilingues.blogspot. 
com/2011/07/bullying-social.html>. Acesso em: 27 Maio 2018. 


19. THIOLLENT, M. Metodologia da pesquisa-ação. 18. ed. São Paulo: Cortez, 2011. 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 17 RELA 


CAPÍTULO 18 


DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICAÇÃO WEB 
PARA PROPORÇÃO E DIMENSIONAMENTO DE 
AMOSTRA POR MEIO DO PACOTE SHINY 


Data de aceite: 02/08/2021 
Data de submissão: 15/07/2021 


Pablo Fellipe de Souza Almeida 
Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais 

Rio Pomba — Minas Gerais 
http://lattes.cnpqg.br/7881889245391946 


Cristina Henriques Nogueira 

Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais 
Rio Pomba — Minas Gerais 
http://lattes.cnpg.br/4/24450866403346 


RESUMO: A evolução do poder computacional 
pode ser considerada uma variável decisiva 
na propagação da estatística e seus métodos, 
tornando-a mais acessível para pesquisadores 
em diversas áreas de atuação. Na busca de 
alternativas para deixarem o aprendizado e o 
processo de ensino mais atrativo, as aplicações 
web se mostram eficientes. Assim, objetivou- 
se com este trabalho criar uma aplicação web 
interativa, de fácil utilização e interface amigável, 
por meio do pacote Shiny, destinada aos tópicos 
de intervalo de confiança e dimensionamento de 
amostra para o parâmetro proporção. A aplicação 
foi construída por meio dos softwares estatísticos 
R e RStudio, os quais utilizaram o pacote Shiny. 
Para o desenvolvimento da aplicação, foram 
necessários dois scripts salvos no diretório do R, 
o primeiro ui.R, sendo responsável pela interface, 
e o segundo server.R, que é responsável pelo 
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recebimento das implementações dos comandos 
utilizados no R do que é visto no primeiro script. 
À aplicação web construída deu-se o nome 
de Zaft, com abas destinadas a cada tópico 
pretendido. Na aba de intervalo de confiança, o 
usuário ainda pode optar por população infinita, 
finita ou diferença de duas proporções. Para o 
dimensionamento de amostra, também deve-se 
optar por população infinita ou finita. O nível de 
confiança é ajustado por um botão interativo. 
A aplicação encontra-se disponível em hitp:// 
binalmeida”7.shinyapps.io/Zaft. Conclui-se que 
o Shiny apresenta uma programação intuitiva, 
que possui muitos recursos disponíveis, sendo 
necessário ao programador apenas fazer 
alterações desejadas. Por fim, acredita-se que a 
aplicação Zaft é uma interface amigável capaz de 
auxiliar tanto no ensino como na pesquisa que 
envolvam proporção. 

PALAVRAS-CHAVE: Estatística. Software R. 
Programação. Interfaces. 


DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION 
FOR SAMPLE PROPORTION AND SIZING 
USING THE SHINY PACKAGE 


ABSTRACT: The evolution of computational 
power can be considered a decisive variable in the 
propagation of statistics and its methods, making 
it more accessible to researchers in different 
areas of expertise. In the search for alternatives 
to make the learning and teaching process more 
attractive, web applications prove to be efficient. 
Thus, the objective of this work was to create an 
interactive web application, easy to use and with 
a friendly interface, through the Shiny package, 
aimed at topics of confidence interval and sample 
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sizing for the proportion parameter. The application was built using the statistical software 
R and RStudio, which used the Shiny package. For application development, two scripts 
saved in the R directory were needed. The first, ui.R, being responsible for the interface, and 
the second, server.R, being responsible for receiving the implementations of the commands 
used in R from what is seen in the first script. The web application built was called Zaft, 
with tabs for each intended topic. In the Confidence Interval tab, the user can still choose 
Infinite population, finite population or two-proportion difference. For sample sizing, you must 
also choose infinite or finite population. Confidence level is adjusted by an interactive button. 
The application is available at http://binalmeida”7.shinyapps.io/Zaft. It is concluded that Shiny 
presents an intuitive programming, which has many resources available, being necessary for 
the programmer only to make desired changes. Finally, itis believed that the Zaft application is 
a user-friendly interface capable of helping both teaching and researches involving proportion. 
KEYWORDS: Statistic. Software R. Programming. Interface. 


11 INTRODUÇÃO 


Durante o século XX, segundo Salsburg (2009), a estatística revolucionou a ciência, 
fornecendo modelos úteis que sofisticaram o processo de pesquisa, possibilitando melhores 
parâmetros de investigação, os quais permitiam orientar a tomada de decisões em diversas 
àreas do conhecimento. Para Batanero (2001), a estatística passou a ser considerada 
uma das ciências metodológicas fundamentais, vista como o alicerce do método científico 
experimental. 

Atualmente, a utilização da estatística está inserida em universidades, empresas 
privadas e públicas, além de estar constantemente presente em todos meios de informação 
e comunicação. Com a crescente velocidade no acesso à informação, a estatística passou 
a ser uma ferramenta essencial na produção e disseminação do conhecimento. A dimensão 
da importância atribuída a essa ciência é tão grande que a maioria dos cursos superiores 
ofertados atualmente contemplam essa disciplina em seu currículo. 

Associado a isso, o desenvolvimento de computadores cada vez mais poderosos 
pode ser considerado um fator decisivo na propagação da estatística, tornando-a mais 
acessível aos pesquisadores de diversas áreas de atuação, uma vez que os softwares 
desenvolvidos para este propósito permitem a manipulação de uma grande quantidade de 
dados em curto prazo, dinamizando a aplicação de métodos estatísticos. 

De acordo com Dalmoro (2017), a utilização de objetos de aprendizagem com 
interfaces digitais, interativas e dinâmicas é uma alternativa que pode ser inovadora no 
ensino de conceitos de Estatística e na realização de suas análises, uma vez que possibilita 
tipos de visualização e interatividade que, em grande parte das vezes, não são alcançados 
no ambiente lápis e papel. 

As aplicações web (ou aplicativos), utilizados no ambiente da internet, por serem 
dinâmicos e interativos, se mostram como objetos de aprendizagem interessantes e 
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eficientes. 

Para criação de aplicações que envolvem estatística, tem-se utilizado como base o 
software estatístico R (R CORE TEAM, 2019). O R é um recurso computacional recente, que 
data da década de 1990, cujo desenvolvimento deve-se a Ross lhaka e Robert Gentleman, 
da universidade de Auckland, Nova Zelândia. Sua principal característica está vinculada ao 
fato de ser um software livre de código aberto, permitindo o desenvolvimento de sistemas 
que fossem totalmente livres, que pudessem ser modificados, transformados, acrescidos 
de funções de acordo com as necessidades dos usuários ou das organizações. 

Relacionada a este software, há uma interface gráfica amigável denominada 
RStudio (RSTUDIO TEAM, 2019), cuja possibilidade de manipulações e de mudanças de 
diferentes recursos permite a criação de ambientes ímpares e atrativos para os acadêmicos 
e pesquisadores, contemplando tanto o ensino como a pesquisa (MINUTO et al., 2015). 

Por meio do RStudio, é possível carregar um pacote de uso direto pela internet, o 
Shiny. Segundo Saavedra (2018), este é um pacote de computação estatística que facilita 
a criação de aplicações web diretamente do R, sendo sua primeira versão lançada em 
dezembro de 2012, cujos autores são Winston Chang, Joe Cheng, Joseph J. Allaire, Yihui 
Xie e Jonathan McPheson. 

Azevedo et.al. (2018) definem o Shiny como um pacote do software R que permite 
a síntese de aplicações em web, de forma que o usuário possa transitar pelo aplicativo 
intuitivamente, cujo potencial está em combinar o poder computacional do R com a 
interatividade da web moderna. 

Diante disso, este trabalho teve como objetivo a criação e disponibilização de 
uma aplicação web, por meio do pacote Shiny implementado no software R, destinada à 
abordagem de intervalos de confiança e dimensionamento de amostras para o parâmetro 


proporção. 


21 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


2.1 Softwares R e RStudio 


O R é um software livre para análise de dados, que foi criado por Ross lhaka e Robert 
Gentleman na Universidade de Auckland, Nova Zelândia e, atualmente, é desenvolvido 
pela R Development Core Team. Para Oliveira (2020), o R é um software de linguagem 
acessível, totalmente flexível, possuindo capacidades gráficas, além de ser multiplataforma, 
refletindo constantes inovações diante de novas aplicações, encontrando-se em ascensão 
entre os pesquisadores de diversas áreas do conhecimento. 

O RStudio é um software recente, sendo desenvolvido pela empresa de Joseph 
J. Allaire, por volta de 2010. Guimarães (2019) relata que o RStudio melhora de forma 


simples, visual e prática, a experiência do usuário com o ambiente R. Neste sentido, o 
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RStudio possui diversas vantagens, entre as quais se pode citar: autocompletar de funções, 
que auxilia de forma significativa quando está criando o código, identificação de erros antes 
do código ser compilado, contribuindo para que sua correção seja de forma imediata e sem 
ter que esperar o código ser executado para que veja onde possa ter algum tipo de erro. 
Provavelmente, uma das grandes vantagens do R, bem como do RStudio, é a 
gigantesca variedade de pacotes que podem ser instalados. De modo geral, um pacote 
é uma forma de organizar um conjunto de funções criadas para a execução de uma 
determinada tarefa. Essas funções podem desenvolver tarefas novas ou potencializar a 
atividade de funções já presentes de maneira nativa no R. Atualmente, mais de 10.000 
pacotes já foram criados e disponibilizados no repositório oficial do R (CRAN). Um pacote 


em específico que pode ser utilizado é Shiny. 


2.2 O pacote Shiny 


Conforme esclarecem Konrath et al. (2018), com o Shiny é possível desenvolver 
aplicações de valores padrão para uma classe de elementos (default CSS) totalmente 
escritas em R, páginas na web como, por exemplo, linguagem de marcação de hipertexto 
(HTML), folhas de estilo em cascata (CSS), linguagem orientada a objetos (JavaScript) e 
biblioteca de funções JavaScript que interage com o HTML (jQuery), além e documentos 
interativos que contêm janelas, botões, ícones, menus, barras de rolagem e outras 
funcionalidades (widgets) Shiny incorporados (BEELEY, 2016). 

Desta forma, é possível notar que o Shiny une o poder computacional do software 
R com a interatividade da web moderna, tornando-se muito relevante para a computação 
científica. 

Para Silva (2016), os aplicativos feitos pelo Shiny independem da plataforma, já que 
podem ser utilizados no RStudio, ou por um navegador web, quando hospedadas em um 
servidor remoto. 

Neste sentindo, Santos (2016) explica que basta ter conexão com a internet e um 
servidor, que é disponibilizado pelo programa, para que possa acessar uma interface 
Shiny. O pacote Shiny, através do seu site, fornece várias ferramentas, tutoriais e artigos 
que podem ser utilizados por todos, bastando apenas fazer as alterações pertinentes para 
cada necessidade e, assim, desenvolver novas resoluções (SILVA, 2016). 

Por se tratar de uma estrutura que permite a criação de aplicações web diretamente 
em R, não há necessidade prévia de conhecimentos em linguagens como HTML, JavaScript 
ou CSS, uma vez que esse pacote tem a capacidade de atuar como um conversor de 
linguagem, de R para HTML (SAAVEDRA, 2018). 


2.3 Intervalo de confiança e dimensionamento de amostra 


Na inferência estatística, o fato de não se conhecer o valor de um parâmetro 0 é 


motivo de incerteza, porém, por meio de uma amostra, pode-se estimar esse parâmetro 
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(JÚNIOR, 2004). Todavia, é muito improvável que o valor estimado Ô coincida exatamente 
com o valor 6, devido ao erro de amostragem cometido. Para resolver este problema, é 
conveniente construir um intervalo de confiança em torno de Õ, de modo que se tenha 
grandes chances de que o verdadeiro valor de 6, desconhecido, pertença a este intervalo 


(Figura 1). 


P(a <e<b)= Nivelde confiança 


a b 
ô- erro 8 8 + erro 


Figura 1 - Ideia geral de um Intervalo de Confiança. 


Fonte: Elaborada pelos os autores. 


Os intervalos de confiança poder ser construídos para os mais diversos parâmetros, 
entre eles, a proporção (p). O estimador pontual para p, também denominado proporção 


amostral, é definido como: 


em que x denota o número de elementos na amostra que apresentam a característica 
de interesse e n denota o tamanho da amostra coletada. 
Para se obter o intervalo de confiança para o parâmetro de proporção, é necessário 
considerar dois cenários: população finita e população infinita. 
- População Finita: O intervalo de confiança para proporção, com 100(1-c0)% de 
confiança, considerando uma população finita, é dado por: 


à PO -p) Non. Pap) N-—n 
P— Lay, n N=7'P + 4a, n N-1' 


em que Z , é o quantil da distribuição Normal Padrão com área acima de a/2, N 
é o tamanho da população e n é o tamanho da amostra. 








- População Infinita: O intervalo de confiança para proporção, com 100(1-0)% de 
confiança, considerando uma população infinita, é dado por: 
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A Pop) R Pap) 
P— Za, Pta Do | 


Além disso, é possível, ainda, obter intervalos de confiança para a diferença de duas 
proporções, quando há duas populações envolvidas no estudo. Para este caso, o intervalo 
100(1-a)% de confiança, é obtido a partir de: 





PAD) PAD) Pi(1— Di), Poll— Do) 
n, + n, , (DP; P>) + L/> n4 + n> 


(d; — P>) = La, 

em que DP, refere-se a proporção de uma amostra aleatória de tamanho n,, retirada 

de uma população 1, enquanto Db éa proporção obtida em uma amostra aleatória de 
tamanho n,, retirada de uma população 2. 

Quando se fala em dimensionamento de amostra, o objetivo recai em estimar 
quantos elementos de uma população devem ser amostrados para que se possa obter 
intervalos com um nível de confiança e margem de erro pré-estabelecidos. 

Segundo Barbosa (2017), o dimensionamento de amostra está diretamente 
relacionado com o nível de confiança e com o erro amostral, quanto maior o nível de 
confiança e menor o erro amostral, maior será necessária a amostra. O aumento do 
tamanho amostral acarreta em uma elevação na precisão nas estimativas populacionais, o 
que é uma importante característica no processo de amostragem. Porém, este aumento do 
tamanho amostral também acarreta um aumento no custo na realização da pesquisa, o que 
não é desejável. Por isso é essencial um estudo cauteloso acerca do tamanho da amostra, 
de modo que pregue pela parcimônia entre precisão e custo. 

De acordo com a finitude da população, uma amostra pode ser dimensionada por: 


” 


NPa-P( 255) 


População finita: N — —T—w2.— ——; 
P(1-P)(Zay ) +(N-1)e? 

A a (Zn 
População infinita: n= D(1— DP) ( ) 


e 





em que n é o dimensionamento da amostra, N é o tamanho da população Pé a 
proporção amostral, Z , o quantil da distribuição Normal Padrão com área acima de a/2 e, 
por fim, e é o erro amostral que se está disposto a cometer, numa escala de O a 1. 


31 MATERIAIS E MÉTODOS 


Para a construção da aplicação proposta utilizou-se o software R, versão 4.1.0, O 
RStudio, versão 1.4.1717, além do pacote Shiny, cuja versão utilizada foi a 1.6.0. 
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No desenvolvimento de uma aplicação web por meio do Shiny é necessária a 
construção de dois scripts a serem salvos em diretório do R: o primeiro é o ui.R, que se 
refere à interface do usuário e tem a função é controlar o layout e a aparência do aplicativo; 
enquanto o segundo é o server.R, que tem como finalidade a definição dos comandos 
utilizados no R para realização da análise e/ou geração de gráficos desejados. 

A título de ilustração, na Figura 2, apresenta-se um exemplo da estrutura de cada 
um desses scripts, bem como o resultado de sua aplicação, elaborados e disponibilizados 
por Konrath et al. (2018). 


Q | uiR O | serverR 


Q, FÉ - 
libraryéshiny) 


1 
2 shinyul(fluidrage( 
3 titlePanel (“Exemplo Histograma”), 
4 5sidebarLayout ( 
5 sidebarpanel( 
[E sliderInput( “classes”, 
7 “Numero de classes”, 
8 min = À, 
é max = 50, 
10 value = 30) 
11 ), 
12 mainPanel ( 
13 plotoutput(Cdistrlot") 
14 ) 
15 ) 
16 


(a) 
Q | uiR O | server.R 
| A *- 
1 Tibraryishiny) 
2? + shinyserver (function(input, output) 


3 - outputêdistPlot <«- renderpPlot(1 

4 X “- pnorm(1000) 

5 classes <- segqómin(x), 

[o max (x), 

f length.out = inputíclasses + 1) 

8 histíx, breaks = classes, 

E main = “Histograma”, 
10 xlab = “Frequencia”, 
11 ylab = “classes”, 

12 col = “orange”, 
13 border = 'white') 
14 « -) 
15 
16 + 

(b) 
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Exemplo Histograma 


Numero de classes: Histograma 


1 E3 50 
E = Mo TA CM. fo =- AM 
-2 1 0 1 2 = 


Frequencia 


ao 


dER RE ERA RA 
1 6 1 16 21 260 31 38 41 46 50 


Classes 
40 60 


20 





o 


(c) 


Figura 2 — Modelo de um script ui.R (a), server.R (b) e resultado da aplicação web (c) para construção 
de um histograma. 


Fonte: Konrath et al. (2018). 


Os scripts ui.R e server.R confeccionados para a aplicação web proposta então 
disponíveis em https://github.com/crishnogueira/Zaft. 

Após a criação da aplicação, procedeu-se a sua publicação, a qual foi realizada por 
meio da extensão htips://www.shinyapps.io/. 

A aplicação web construída foi dividida em duas abas, uma relacionada a intervalos 
de confiança e outra destinada ao dimensionamento de amostra, sendo que, em ambas, 
apresenta-se um formulário com as fórmulas utilizadas. Para o nível de confiança, inseriu- 
se um botão interativo por meio do qual o ajuste pode ser realizado, enquanto para os 
demais dados necessários, há campos próprios para que os mesmos sejam digitados. 


41 RESULTADOS 


A aplicação desenvolvida está disponível no seguinte endereço: https://binalmeida”. 
shinyapps.io/Zaft/, a qual deu-se o nome de Zaít. A seguir, apresentam-se o layout de cada 
aba, de modo que cada uma representa um tópico que propôs abordar. Entretanto, para 
uma inspeção mais completa do aplicativo e de suas potencialidades, sugere-se que o 
visite no endereço supracitado. 

Na Figura 3 é possível visualizar a aba referente ao intervalo de confiança, a qual é 
composta pelos seguintes conteúdos: um formulário no canto esquerdo e três novas abas 
na região central. Estas novas abas destinam-se, respectivamente, aos casos de população 
infinita, população finita e, por fim, a diferença entre duas populações. Ao optar por uma 
dessas, há espaços para que o usuário digite o número(s) de sucessos, tamanho(s) de 
amostra e de população, este último no caso da população ser finita. A definição destes 
valores também pode ser efetuada por meio das setinhas que aparecem no canto direito 
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de cada campo. 

Logo abaixo destes campos, é possível visualizar uma barra de rolagem, na qual 
deve ser informado o nível de confiança a ser utilizado. Este ajuste pode ser realizado 
arrastando-se o botão para a direita ou esquerda. 

Como resultados, são retornados na tela a estimativa da proporção e o intervalo de 
confiança. 


Zaft friIntervalodeConfianca | YW Dimensionamento deamostra — W Regressao Linear Simples 


% Pop finita O Difentre 2 pop 


Formu | = ato Defina a quantidade de elementos 


20 


a elementos 
prop(p) = Defina o tamanho da amostra 


amostra 
200 


-> Pop infinita Nivel de Confianca: 


15 : oo 
a Pl -—p 
10-54 «pj PUB) RRARANRER ANNE ASA CANARANAS) du 


o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 


-> Pop finita 
E [p(1-p N-n 
É Reno n — 


-> Dif entre 2 pop [0.0584;0.1416] 


(lp) A pa(l — po) 
ny na 


(0 2) EA 





Figura 3 — Interface da aplicação para a aba destinada ao intervalo de confiança. 


Fonte: Elaborada pelos os autores. 


Já a Figura 4 apresenta a interface referente à segunda aba, a qual destina-se 
ao dimensionamento de amostra, cuja janela é composta pelos seguintes conteúdos: um 
formulário no canto esquerdo e duas abas ao centro, sendo que estas abas se referem às 
populações infinita e finita. 
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Zaft fr Intervalo de Confianca ft Dimensionamento de amostra fr Regressao Linear Simples 


Y PopFinita 


Defina o erro 


Formulario 


0,03 


-> Pop Infinita Defina a prop sucesso 


0,25 


Nivel de Confianca: 


-> Pop Finita 


Npq (2/3)? 
pq(za/2)2 + (N — 1)e 





Figura 4 - Interface da aplicação para a aba destinada ao dimensionamento da amostra. 


Fonte: Elaborada pelos os autores. 


Para o dimensionamento de amostra, também deve-se optar por população infinita 
ou finita, informar os valores de erro, tamanho da população para o caso de população finita 
e proporção de sucesso, cujo default é 0,25, para a qual tem-se o tamanho de amostra 
máximo. O nível de confiança também é definido por um botão interativo e obtém-se, como 


resultado, a estimativa do tamanho de amostra é apresentada na parte inferior da interface. 


5 | CONCLUSÕES 


Acredita-se que a programação em R no RStudio é muito fácil de aprender, uma vez 
que o software possibilita o autocomplete das suas funções, sendo de grande auxílio caso 
de esqueça alguma parte do código. Também se conclui que a programação do Shiny é 
muito intuitiva, com muitos recursos disponíveis no próprio site do pacote e que facilitam 
no momento de programar, sendo necessário apenas realizar alterações para a situação- 
problema em questão. 

Por fim, devido à dificuldade que muitos alunos possuem em compreender alguns 
tópicos da disciplina de Estatística, pode-se dizer que com a aplicação Shiny é uma ótima 
ferramenta pedagógica capaz de auxiliar no ensino e aprendizado nas aulas da disciplina 


em questão, fazendo com que seja mais interativa e ilustrativa. 
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ABSTRACT: The Software Engineering 
term known as Software Evolution can be 
understood in two senses. First, as the changes 
experienced by software over the development 
cycle; second, software changes while the 
system is in service. In both cases, software 
architectures should lead, support and ease any 
modifications, reconfiguration or adaptation to 
a changing environment, of software systems. 
We present here the analysis of several design 
and architectural patterns for sustaining software 
systems evolution according to two perspectives: 
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REQUIREMENTS 


one connected with maintainability and the other 
with dynamicity of changes of any software 
design. We also study weaknesses and benefiis, 
aligned with ISO 25010 standard characteristics, 
of each selected pattern in such way that they can 
easily be analyzed as candidate in a context of 
architectural improvement. At moment, itis widely 
acknowledged that design and architectural 
patterns should be used for software development 
focused on quality. The analysis conducted 
on patterns facilitates software evolution by 
easing software changes throughout software 
development phases and further maintenance of 
the final product. 

KEYWORDS: Maintainability, Architectural 
Patterns, Design Patterns, Software Quality 
Standard, Dynamic Reconfiguration. 


PADRÕES DE DESIGN PARA 
REQUISITOS DE EVOLUÇÃO DE 
SOFTWARE 


RESUMO: O termo engenharia de software 
conhecido como Evolução de Software pode 
ser entendido em dois sentidos. Primeiro, como 
as mudanças experimentadas pelo software ao 
longo do ciclo de desenvolvimento; segundo, 
o software muda enquanto o sistema está em 
serviço. Em ambos os casos, as arquiteturas de 
software devem liderar, apoiar e facilitar quaisquer 
modificações, reconfiguração ou adaptação 
a um ambiente em mudança, de sistemas de 
software. Apresentamos aqui a análise de 
diversos padrões de design e arquitetônicos para 
sustentar a evolução dos sistemas de software de 
acordo com duas perspectivas, uma conectada à 
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manutenção e outra com dinâmica de mudanças de qualquer design de software. Também 
estudamos fraquezas e benefícios, alinhados com as características padrão ISO 25010, de 
cada padrão selecionado de forma que possam ser facilmente analisados como candidatos 
em um contexto de melhoria arquitetônica. No momento, é amplamente reconhecido que o 
design e os padrões arquitetônicos devem ser usados para o desenvolvimento de software 
focado na qualidade. A análise conduzida em padrões facilita a evolução do software, 
facilitando as mudanças de software ao longo das fases de desenvolvimento de software e 
posterior manutenção do produto final. 

PALAVRAS-CHAVE: Manutenção de software, Padrões Arquitetônicos, Padrões de Design, 
Padrão de Qualidade de Software, Reconfiguração Dinâmica. 


11 INTRODUCTION 


Over the last two decades and after publishing seminal works as Bass et al (2003), 
Software Architecture (SA) has increasingly created interest. Researchers and ICT 
professionals have come to acknowledge the paramount importance of SA in software's 
quality characteristics (Boch J., 2000; Grimán et al., 2006; Grimán et al., 2006b). On the 
other part, some selected methods and techniques have been defined to early assess such 
characteristics through an architectural view (Kazman et al., 1996). 

Design Patterns, Architectural Styles and Patterns are particular cases of architectural 
mechanisms to be considered in software development. Firstly proposed in the seminal 
work conducted by Gamma et al. (1996), these architectural mechanisms have experienced 
a great use since then due to Object-Oriented Programming and concurrent and distributed 
systems dissemination. Some studies have been carried out until now to assess the effect 
of design patterns to software quality, mainly through empirical methods (Gommathy, 2008; 
Harrison & Avgeriou, 2007; Bode & Riebish, 2010; Ozkaya et al, 2007), but their conclusions 
with regard to quality characteristics show different and controversial results. Moreover, we 
only found few articles in the literature of SA regarding the importance of design patterns for 
successful software evolution (Lung et al, 1997). 

The main objective of this paper is an initial proposal for reviewing the most popular 
GoF design patterns to determine their usefulness in evolutionary software and dynamic 
architectures. Our baseline here is to analyze each pattern, within a set of great use in 
industry nowadays, regarding quality characteristics according to ISO 25010 standard (ISO/ 
IEC, 2011). 

Since our study is deeply based on design and architectural patterns, we needed to 
identify a significant subset of GoF patterns, which analysis could give us a good foundation 
to predict quality characteristics of many software applications that normally make use of 
these patterns. 

Section 2 is devoted to introduce some previous background on the impact that 
patterns have in the quality of evolutive software and then, in Section 3, the selection of the 


set of patterns for our study is explained. 
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Then, we will present our approach and show that is capable of identifying the 
important benefits and “sensibility points” that can propitiate some software quality 
characteristics and inhibit others at the same time. 

In Section 4 a set of Design Patterns are presented in order to analyze their main 
properties and to conclude different degrees of maintainability for software systems that 
use each one of these patterns. Section 5 presents a second set of patterns, in this case 
architectural patterns, in order to study their distinct support degree of dynamic software 
architecture reconfiguration. Finally, the future work and conclusions are presented in 


Section 6. 


21 BACKGROUND 


The basic idea behind this research is that the desired quality of any software piece 
can be firstly attained by the level of concordance between selected architectural decisions 
and the functional and supplementary requirements of the system being modeled. Among 
the diverse architectural decisions that software architects can make, the usage of certain 
design patterns and styles is of interest for this investigation because these are capable of 
providing software quality. 

On other hand, we will name evolutionary software the software that goes through 
different versions over the development process. Different versions can be also understood 
as successive versions of the same software, which perform changes correspondent to 
the product specification either by adding or removing requirements. The latter fact brings 
into focus the necessity of establishing the quality characteristics associated to software 
evolution. In order to achieve this goal, we will use the acknowledged ISO 25010 quality 
standard. 

Our investigation is based on a previous study conducted by Grimán et al (2006), 
that we have adapted to the alignmentis established by the standard above. 
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Fig. 1. Ontology for Maintainability as defined by ISO 25010 Model. Adapted from Grimán et al (2006) 








In figure 1 we can see the ISO 25010based ontology of “evolutionary software”, 
where we can observe that evolutionary requirements of software can be expressed in 
terms of Maintainability and Reliability characteristics. This ontology allow us to establish 
metrics, which are inspired on the subcharacteristics of software quality related to software 
evolution and disclosed in the contributed work (Grimán et al, 2006). 

In order to analyze the level of concordance between architectural decisions and 
system requirements, we firstly need to establish the quality characteristics associated to the 
evolution of a software product. In order to achieve that objective, we use the acknowledged 
ISO 25010 quality standard quality (ISO/EC, 2011). 

We needed a set of patterns from which we can derive the quality attributes 
that each one enhances or inhibits, then we will translate these into ISO 25010 quality 
characteristics. In doing so, we will need to follow a critical analysis process in order to 
assess quality characteristics of each selected pattern: a) to select a relevant set of design 
and architectural patterns; b) to identify the Maintainability subcharacteristics in which we 
want to focus on our valuation; c) to determine which design or architectural patterns can 
enhance and which ones can punish this subcharacteristic; and d) to recommend the usage 
of the well-assessed patterns. 


31 PATTERNS SELECTION 


We were more interested in patterns whose scope will be objects, not a class, since 
the software that we are interested to maintain and make evolve is based on complex 
structures that need collaborative relations between objects. Among the set of 23 GoF 
patterns (Gamma et al, 1996) in Table 1, we selected the emphasized ones (blue) to 
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conduct our study. 


By purpose Creational Structural Behavioral 


By scope Gigas Factory Adapter Interpreter 
method (class) Template method 





Abstract factory Adapter Chain of responsibility 
Builder (object) Command 
Prototype Bridge Iterator 
Singleton Composite Mediator 
Decorator Memento 
di Façade Observer 
Flyweight State 
Proxy Strategy 
Visitor 


Table 1. GoF Patterns (Gamma et al, 1996). 


In current applications, objects get created and deleted dynamically in accordance 
with the real world, which is plenty of ubiquitous devices filled up with business logic and 
intelligence. Factory method, Singleton, Adapter (class), Interpreter and Template method 
are therefore not selected for analysis of quality characteristics either. 

Secondly, Maintainability of any software architecture is transparent of those design 
patterns that only temporally store the state of an object or a software application (Memento), 
or those that only traverse a structure of objects (lterator) or make easier representation and 
traversal of complex object hierarchies by recursive searches like DFS (Composite). 

We did not include Abstract Factory (AF) design pattern as it leads to an appreciable 
code redundancy, since this pattern induces duplication of code and then causes further 
problems to build and later maintenance of software. Factory-classes and their descendanis 
need to be changed if new products are needed in the catalogue, thus AF pattern shows 
lack of flexibility with respect to new inclusions of concrete classes" objects. Moreover, 
any future changes to be performed, or any error or fault correction that might arise, will 
impact to all the variants of the same code. As consequence, the use of AF turns the code 
complex and difficult to analyze or change. Thus, we decided not to assess the paiterns: 
Abstract Factory, nor other creational patterns like Builder, Prototype and Singleton as a 
first approach of our study. 

In our experience, when using Observer pattern error traceability becomes difficult 
if not impossible to carry out. This may seriously inhibit the attributes of Modifiability and 
Testability of any software. Thus, we can affirm that Testability and Recoverability sub- 
characteristic are affected. Testing any software that uses Observer with guarantee becomes 
quite complex. Thus, it is not considered for analysis in the first part of the study presented 
here. 

On the other hand, patterns that encapsulate application's behavior, at an execution 
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instant, by storing the internal state of the application objects make possible to change the 
behavior at run time in a flexible way (State, Strategy) without resorting to unnecessarily 
populate the code with conditional statements. The pattern Strategy therefore support 
dynamic reconfiguration at run time and greatly improve the maintainability of any software 
and thus. 

In Sections 4-5, we present in a more systematic way the results of the analysis of 
the whole set of selected GoF design patterns. 

Dynamic Architectural Reconfiguration is an important evolutionary aspect in software 
development nowadays, especially, for the requirements of self-adaptability, multicore load 
balancing and resilience to failures that collaborative applications present today. 

The following patterns allow us to run time architecture reconfiguration: Decorator, 
Strategy, Broker, and Bridge. Additionally, we found some architectural patterns, which 
support a dynamic reconfiguration from a higher level of abstraction (Schmidt et al, 1999). 
We decided to incorporate a subset of these patterns with the purpose of observing changes 
in the maintainability metrics responses when introducing high-level architectural decisions. 
We selected the following patterns: Component Configurator (CC), Interceptor, Extension 
Interface, and Reflection. Thus, we conducted a theoretical and critical analysis of these 


8 patterns in order to better complete our evaluation of patterns for evolutionary software. 


41 PATTERNS PROPITIATING HIGHER MAINTAINABILITY LEVELS 


In this section, we present the analysis of a subset of the selected patterns. 
This first approach included 7 design patterns. Since this kind of patterns provide very 
detail information, we were able to analyze the impact of different low-level architectural 
decisions. A theoretical and critical analysis that includes a description of every pattern, 
their components and application, as well as the pros and cons of their use in terms of 
the quality characteristics according to ISO 25010 standard (ISO/1EC, 2011) has been 
carried in our study (see Tables 2-3). For each pattern and ISO characteristic, we identify 
whether a particular sub-characteristic of the produced software gets (Impact) enhanced 
(+) or inhibited (). Characteristic assessment has been carried by application of appropriate 
metrics based on the Maintainability ontology described in Figure 1 (Section 2). 

For space reasons, following we briefly present the analysis for a single design 
pattern: Wrapper-façade (WF) pattern. 

WF encapsulates functions and data provided by nonobject oriented existing APIs 
inside more concise, robust, portable, easytomaintain and cohesive interfaces. 

Our aim when using this pattern is to avoid the deployment of conditional compilation 
directives and direct programming of APIs that make the code difficult to understand, debug, 
transfer and evolve. By the creation of a class named WF that encapsulates spare functions 
and data throughout nonobject oriented coded APIs, conditional compilation, scripts and 
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other inclusions in the object-oriented base code become unnecessary. Thus, the methods 
defined in a WF interface are called instead of macro expansion. 

After analyzing these properties, in Table 2 we can see a compilation of pattern's 
attributes and ISO quality characteristics that seem to get enhanced or inhibited if we use 
the pattern WF to design one part of any software. Notice that by using the pattern WF, the 
following quality characteristics and subcharacteristics were enhanced in the final software 
product: Maintainability/ modifiability, modularity, reusability; Performance/ resource usage; 
Compatibility/ coexistence, interoperability; Usability/ appropriateness, learnability, user 
error protection, user interface aesthetics; Functional suitability/ completeness, correctness, 
appropriateness. 


lo 
characteristic 


Testability o Dynamicity 
Maintainabilit 
Reusability Po Reusable components existence 


Modularity + Cohesiveness 
+ Complexity (low) 

Analysability Inheritance relationships and generic types 
- Dynamicity 


adapraity [= Emvironmentospendencos 


Security Integrity (*) + Cohesiveness 
Contextual consistency 


Reliability Maturity Encapsulation 
Complexity 
Cohesiveness 
Conformance to standards 
External dependencies 


| Operability E E — 


User error Cohesiveness of interfaces 
protection 

User interface Avoids APIs direct programming 
aesthetics 


Accessibility no Flexibility 


Characteristic Impact tio 
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Runa Compositionality of interfaces 
Appropriateness Traceability 


Table 2. Quality characteristics of Wrapper-Façade design pattern. 


Functional Completeness Analyzability 





As a conclusion of the analysis presented in Table 2, we can affirm that software 
maintainability gets enhanced because the WF pattern creates cohesive and reusable 
components that can be interconnected inside container-components through inheritance 
relationships and generic types. Moreover, encapsulation and cohesiveness propitiate 
application stability since changes are mainly bounded to component interfaces and not to 
component implementation. 

We can identify (Table 2) several ISO 25010 sub-characteristics to be connected 
to pattern WF. The majority of them are (complete or partially) enhanced by pattern WF 
and 6 of them get completely inhibited, i.e., Testability, Accessibility, Operability, Flexibility, 
Adaptability and Response Time. 

Following, Table 3 summarizes the analysis results for the rest of the GoF selected 
patterns. Notice that those patterns promoting dynamic reconfiguration of software were 


included as a part of the analysis presented in section 5. 


Pattern Characteristic 'Sub-characteristic Impact 


Adapter Maintainability Modifiability Functional extension 
Interfaces comprehension and 
integrity 


Reusability Reusable components 
Analysability Complexity 
Unexpected changes 


Efficiency Class hierarchies reduction 


Security Integrity + Flexibility 
- Reconfiguration 


Reliability Fault tolerance Adaptor's inheritance 
Difficult error handling of 
ADAPTEES 


Maturity + Calls handling 
+ Encapsulation 
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Chain of | Maintainability Unified interfaces 
reiyeabiiy | [Oman 
Performance Responsetime | Response predictability 
ma Encapsulation 


Security Integrity + Flexibility 
- Reconfiguration 
Reliability Fault tolerance - Lost calls 
+ Scalability 
Maturity + Coupling 
+ Accuracy 
Mediator | Maintainability | Modifiability Encapsulation 
Analysability Coupling (low) 
Testability ENS Complexity (increasing) 


Portability Interoperability Contextual independence 


Integrity Consistency (internal, external) 
Visitor | Maintainability | Modifiability Encapsulation 
Analysability Dynamicity 
Testability Occurred events monitoring 


Performance Resource usage Abstract visiting draws code 


+ 
economy 

Response time ENS Class hierarchies extension 

Reliability Fault tolerance Error handling centralization 


Portability Adaptability Interoperability 


mo 


Table 3. Quality characteristics associated to the selected design patterns. 
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Based on the analysis presented in Table 3, we can affirm that software maintainability 
is total or partially supported by the whole set of selected patterns. At the same time, the 
following quality characteristics are promoted by these patterns: Performance, Security, 
Reliability, and Portability. On the other hand, we can observe in Table 3 that certain sub- 
characteristics (such as Analyzability and Fault Tolerance) got completely inhibited because 
of the usage of Adapter pattern. 


5 | PATTERNS FOR DYNAMIC ARCHITECTURES 


As a rationale for Dynamic Configuration analysis we assessed those services 
provided on the server side, such as scheduling mechanisms for clients and servers. 

For the study of this particular requirement of software evolution we included a 
different subset of the patterns selected in section 3 that facilitate run time architecture 
reconfiguration: Decorator, Strategy, Broker, Bridge, Component Configurator, Interceptor, 
Extension Interface, and Reflection. Since this subset includes both design and architectural 
patterns, we were able to analyze the impact of architectural decisions presenting different 
levels of abstraction. The fundamental pros and cons of these patterns regarding ISO 25010 
characteristics are shown in Table 4. For space reasons, we only present a brief analysis of 
Extension Interface pattern. 

This pattern aims at multiple interfaces exportation by only one component, so that 
modification or extension of a component functionality will not break the source client code 
or prevent the definition of interfaces with a high level of complexity. 

The fundamental insight we must obtain from this pattern is separation of concerns 
when programming clients so that they can access components through separate 
interfaces, one interface per component role instead of mixing all the roles in the same 
interface or component implementation. Even though Extension Interface is an effective 
mechanism, application timeliness can be compromised because it is complex and prone 
to experience locks. The interesting characteristic of this pattern lies in the use of interfaces 
and the implementation of abstract methods more than the sub-classing mechanism. Thus, 
development of factorybased software components is promoted with this pattern. 
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Pattern Characteristic Sub-characteristic Impact Metric 


+ Independence 


Comp. Maintainability Testability 
Rongue Modifiability 


rator Dynamicity 
Reusability 


Extensibility 
Flexibility 
Coupling 
Dynamicity 
Complexity 


Modularity 
Analysability 


Performance Response time 
ps | Resource usage 
Adaptability 


Reliability Maturity 


Intercep- | Maintainability Modifiability 


Nor Reusability 


Extensibility 
Flexibility 
Complexity 


Complexity 


Analysability 


Performance Response time 
Resource usage + Monitoring control 
Reliability Fault tolerance - Defective timeliness 
+ Monitoring control 


Maturity EE Defective timeliness 
Ext. | Maintainability Modifiability 


Interface Reusability + Polymorphism 
+ Coupling 
+ Dynamicity 


resadiiy | [come 
Pesouce usage | [Compesiy 
Compatibility Interoperability = |Complexity 
ndo 


Monitoring control 
Maturity E Timeliness lock 


Decorator | Maintainability Modifiability Flexibility 
Extensibility 
Dynamicity 


O omvemy 
[ETA RR 


pe o AOOAROANRAE 
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Strategy | Maintainability Modifiability 


Reusability Sp 
ynamicity 


Analysability Complexity 


+ | Extensibility 
Testability Extensibility 
+ RE 


Performance Resource usage Complexity 


Functional Completeness Extensibility 
suitability 


Compatibility Interoperability Complexity 
Broker Maintainability Modifiability Flexibility 


+ 
Analysability = | Simplicity 


ETR E 
CDS ca 
e io 


Reflection | Maintainability Modifiability + Extensibility 
+ Dynamicity 

Analysability Dos Complexity 

Testability aca Complexity 


Functional Correctness Accuracy 
rea 


eramos Maturity E Complexity 
Fault tolerance Pé | Failure biased 


Table 4. Quality characteristics of the selected dynamic patterns. 





From the analysis presented in Table 4, we can affirm that dynamic architecture 
partially promoted by the whole set of selected patterns. Notice that the sub-characteristic 
Analyzability got inhibited in all cases. On the other hand, the following quality characteristics 
are partially promoted by these patterns: Performance, Reliability, Compatibility, Functional 
Suitability and Portability. 


61 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 


The analyzed patterns benefit software evolution from two aspects, according to 
discussed approaches in this paper, Maintainabilty and Dynamicity. Worth to mention is 
the variety of different mechanisms, common to design and architectural patterns, such 


as coupling, encapsulation, inheritance, and complexity, among others, which are used to 
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guarantee such aspecis. We also observed in our analysis that these characteristics and 
subcharacteristics are rarely achieved without punishing others, like Performance Efficiency 
or Reliability. However, according to the results obtained in this research, we can affirm that 
the usage of patterns is an effective way for constructing software if evolution requirements 
have to be satisfied. We recommend, during the software design phase, to incorporate 
design and architectural patterns within a rigorous analysis that considers the benefits and 
sensibility points (tradeoffs) exposed here. 

We can see that these presented patterns are not excluding alternatives, but it is 
advisable to combine several of them, thus causing a greater heterogeneity in the target 
software architecture and then it makes sense to perform architectural assessmentis that 
take into account the effect of applying a set of these patterns. 

Finally, we recognize the limitations of the theoretical approach followed in this 
research; however, the obtained results allow us to establish a preliminary set of hypothesis 
for an empirical evaluation of the affected characteristics and sub-characteristics. Currently, 
we are working in the preparation of different experiments within academic as well as 


industrial settings to implement and measure these results using Java applications. 
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ABSTRACT: The steel industry presents a vastlist 
of problems and opportunities for improvement, 
ranging from the factory floor to levels of 
business management. Operating procedures 
are revolutionized every day to decrease 
failures, create reliable parameters and increase 
equipment reliability, and with the continuous and 
accelerated advance of innovations in industrial 
processes, computer vision is increasingly 
present and is necessary for the automation of 
new systems or of systems that need an update 
in their way of operating. This project aims to 
segment and detect, through convolutive neural 
networks, the shovels of the slag scrapers in pig 
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CONTROL 


iron pans in a Kambara Reactor of a steel plant. 
Aiming at detecting the wear of the shovels to 
control their use and replacement using Mask 
R-CNN for instance segmentation and pixel count 
for wear control. 

KEYWORDS: Computer vision, shovel, steel, 
wear control. 


DETECÇÃO E SEGMENTAÇÃO DE 
RASPADORES DE ESCÓRIA DE FERRO 
GUSA USANDO MASK RCNN PARA 
CONTROLE DE DESGASTE 


RESUMO: A indústria do aço apresenta uma 
vasta lista de problemas e oportunidades de 
melhorias, que vão desde o chão de fábrica até os 
níveis de gestão empresarial. Os procedimentos 
operacionais são revolucionados a cada dia 
para diminuir falhas, criar parâmetros confiáveis 
e aumentar a confiabilidade dos equipamentos 
e, com o avanço contínuo e acelerado das 
inovações nos processos industriais, a visão 
computacional está cada vez mais presente 
e é necessária para a automação de novos 
sistemas ou de sistemas que necessitem de 
uma atualização em sua forma de operar. Este 
projeto tem como objetivo segmentar e detectar, 
por meio de redes neurais convolutivas, as pás 
dos raspadores de escória em panelas de ferro 
gusa do Reator Kambara de uma siderúrgica. 
Com o objetivo de detectar o desgaste das pás 
para controlar o seu uso e substituição utilizando 
a Mask R-CNN para segmentação de instância 
e contagem de pixels para controle de desgaste. 
PALAVRAS-CHAVE: Visão computacional, pá, 
aço, controle de desgaste. 
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11 INTRODUCTION 


Today, steel is the essential raw material for most sectors, being used from large 
industrial equipment to appliances, civil construction and vehicles. And, according to the 
Statistical Yearbook of the Instituto Aço Brasil (2019), the world production of crude steel 
was 1.8 billion tons, with Brazil contributing 35.4 million tons, equivalent to 2% of the 
world's total production. According to the same report, Espirito Santo was in 3rd place in the 
regional distribution of crude steel production, contributing with 20.6% of the total national 
production. 


The production flow of a steel mill includes: 
* | Receipt, preparation and storage of raw materials; 
. Manufacture of sinter, coke and pig iron; 
* Production of liquid steel; 
* | Transformation of liquid steel into slabs and hot rolled coils; 
* | Shipment of finished producis in a multimodal system. 


In the production of liquid steel, it is necessary to remove sulfur from pig iron from 
blast furnaces, this process is called desulfurization, and according to Kirmse: 


The presence of sulfur in steel alloys is a constant, this is undesirable in 
virtually all cases. In rare exceptions your presence is required. The quality 
requirements for several steel applications have resulted in sulfur levels below 
50 ppm (parts per million) and due to market issues, practically all companies 
have been striving to meet this demand. Steel products with low sulfur levels 
have been reflected in better market values due to the quality gains in the 
mechanical strength requirements in the application. (KIRMSE,2006) 


One of the ways to perform desulfurization is using the KR station (Kambara 
Reactor), and one of the steps in that station is the scraping of the slag. The slag is a mass 
of impurities that is suspended over the pig iron, due to its lower density. Removing the slag 
is the same as removing these impurities. 

In the KR of a steel mill, the slag is removed by scrapers (Skimmers) operated by two 
control switches, via the operating room through cameras (Figure 1). 
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Figure 1 - View of the operator during scraping. 


Source: Own authorship. 


The Skimmer is controlled by an operator to perform the following movements: 
* | Advance; 
*-  Retreat; 
* Spin; 
. Immersion; 
* | Submersion. 


At the end of the Skimmer we have a shovel, made of refractory material, which 
comes in direct contact with the slag, and consequently with the liquid pig iron, to drag it 
towards the edge of the pan, removing the impurities from the pig iron. 

With the constant use of the scraper, the refractory material of the shovel suffers 
natural wear due to friction with the slag and pig iron that are at high temperatures. Thus, 
after a few days of operation, the shovel needs to be replaced due to wear. 

The highlight of this operation is due to the fact that itis the operator who decides when 
to change the shovel based on his experience, having no standardization or measurable 
method of measuring the shovel. It can lead to an unnecessary exchange, which increases 
the total cost of the operation, or the use of the shovel with very high wear, generating a risk 
of damage to the Skimmer. 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 20 EE 


Using a very worn shovel, it is necessary to submerge the Skimmer further towards 
the pig iron, which may damage other components that cannot come into direct contact with 
the material at high temperature (such as the body of the spear or the head of the shovel). 
The time in the scraping process also increases, since the operator must operate with more 
caution and the material dragged is less due to the reduced area of the shovel. 

By making the exchange before necessary, the cost of the scraping operation 
increases, since it is necessary to purchase more shovels to replace the stock for continuous 
use. 

Due to these factors, and considering that image processing is increasingly 
present in industries, it has a large number of possible applications for several problems, 
as in Spong, Hutchinson and Vidyasagar (2006) who present several basic digital image 
processing techniques, and according to Bourchardt and Pezzin (2012) commenting on the 
computational interpretation in image processing and also according to Pérez and Bueno 
(2015), exposing the feedback from control systems by image, a solution that aims to inform 
the operator of the actual shovel wear for the correct replacement moment, removes human 
flaws, extends the life of the Skimmer components and reduces the cost of unnecessary 
shovel changes. 

This project aims to present a method for segmenting and detecting the shovels of 
the slag scrapers via image processing using a convolutive neural network in order to inform 


the operator of the correct time for changing the shovels. 


21 RELATED WORKS 

The R-CNN Method (Regions with CNN features) proposed by Girshick et al. (2014) 
for object identification, has the architecture shown in figure x1, in which: (A) uploads 
an image, (B) extracis the proposals from regions, (C) calculates the resources of each 
proposal a convolutional neural network and by last (D) classifies each region in a specific 


class. 


== | warped region acroplane? no. 
f 


>| person? yes. 


4 — - 
tymonitor? no. 


(D) 





Figure 2 - The R-CNN Structure. 
Source: Girshick et al (2014). 
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The architecture of Faster R-CNN by Ren et al. (2015) introduces the Region 
Proposal Network (RPN) technique on R-CNN, which increases the speed and execution 
of the detection algorithm with several applications, some of which are seen in Wang et 
al. (2018) which presents the use of the technique for detecting dairy goats in surveillance 
video, in Yang, Xiao and Lin. (2018) for recognition of feeding behavior for pigs housed in 
groups and in Cao et al. (2019) for detecting small objecis. 

The FCN (Fully Convolutional Network) by Long, Shelhamer and Darrell (2015), 
unlike convolutional neural networks, uses pixel by pixel operation and simultaneously 
simplifies and accelerates learning and inference, improving accuracy when transferring 
pre-trained classifier weights. 

Developed by Facebook Al Research (2017), the Masked Region based Convolution 
Neural Networks, or Mask R-CNN is a neural network for Instance Segmentation. 

lt uses the Faster R-CNN architectures and Fully Convolutional Network (FCN), for 
object detection (figure 3) and semantic segmentation (figure 4) respectively, joining the two 
techniques to perform Instance Segmentation (figure 5). 





Figure 3 - Detection of objects. Figure 4 - Semantic segmentation. 


Source: Ren et al. (2015) Source: Long, Shelhamer and Darrell (2015). 
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Figure 5 - Instance segmentation. 


Source: Facebook Al Research (2017). 


According to Abdulla (2018), the steps of the semantic segmentation of the Mask 
R-CNN can be better visualized through figure 6, where: 


* Classification: There is a balloon in this image; 
* | Semantic Segmentation: These are all the pixels of the balloons; 
* Object detection: There are 7 balloons in this image; 


* | Instance segmentation: There are 7 balloons in this image and these are the 
pixels belonging to each one. 


Classification = Semantic Segmentation Object Detection 


Instance Segmentation 
) 448. g” o. 





Figure 6 - Segmentation process steps. 


Source: Abdulla (2018). 


31 METHODOLOGY 


In this project, Mask R-CNN was used in the images provided to the Skimmer 
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operator to detect the Skimmer's shovels. 


3.1 Google Colaboratory (Colab) 


For the development of the algorithm, the platform used was Google Collaboratory 
(Colab), which according to Google itself, is a product that allows the user to write and 
execute python code through the browser and is especially suitable for machine learning, 
analysis of data and education. 

Also according to the company, Colab is a service hosted on Jupyter Notebook that 
does not require configuration to be used, in addition to providing free access to computing 
resources, including GPUs (Graphics Processing Unit). 

Using the free access of the platform the types of GPUs vary, and there is no way to 
choose which type of GPU the user will be able to connect to, however the available GPUs 
generally include the following models: 


* Nvidia K80s; 
. Nvidia T4s; 

. Nvidia P4s; 

* Nvidia P100s. 


3.2 Microsoft COCO: Common objecis in context 


The initial training of our neural network used the weights already trained with the 
Microsoft COCO dataset, developed by Lin et. al (2014) in the basic network of Mask 
R-CNN. Tests were carried out with random initial weights to detect the shovels, but there 
were no resulis. 

Therefore, when using the transfer of learning from the COCO dataset, we obtain 
the initial weight that already segmentis several usual objects, being necessary only to 
inform one more class for detection and segmentation of the Shovels before training the 


new neural network. 


3.3 VIA (VGG Image Annotator) 


To include yet another object class, it is necessary to manually segment some 
reference images to obtain sufficient data in order to train the network. 

This segmentation was performed manually with the images of the scraping process, 
using the VIA program (figure 7). In this program, the user manually selects the area of the 
object he wants to segment and provides a JSON file at the end with the anchors of the 
images indicating the location of the marked objecis. 
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Figure 7 - VIA (VGG Image Annotator). 


Source: Own authorship. 


3.4 Training and inference 


Following the guidelines of Mask R-CNN, training was performed with the scraper 
images. 80 images were used, 60 images for training and 20 for validation. 

Using the Region Proposal Network (RPN), from the Faster R-CNN architecture, the 
image is analyzed to find areas that contain objecis. The regions that the RPN scans are 
called anchors, and distributed in boxes across the image area. After training, the object is 
detected in the image (Figure 8), represented with the name “raspador” during the testis. In 
the next step, a mask is generated to segment the region and in the final step we get to the 


Instance Segmentation (Figure 9). 
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Figure 8 - Shovel detection. 


Source: Own authorship. 





Figure 9 - Shovel segmentation. 


Source: Own authorship. 


With the use of the COCO dataset for learning transfer, it was possible to obtain 
satisfactory results, accurately segmenting all the scrapers tested after training the neural 
network, below is the figure 10 with the values of loss and validation in each period in which 
the network was trained. 
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Figure 10 - Network training. 


Source: Own authorship. 


3.5 Measurement and comparison 


After identification and segmentation, each pixel is counted, so we can compare the 
number of pixels that each shovel had before being replaced by wear, creating a parameter 
between the average pixel of the last exchanges, as shown in figure 11. And, with this value 
obtained, we can compare it with the pixels of a new shovel to obtain a standardization 


when changing the shovel (Figure 12). 


Numero de pixels da pa: 8299.0 





Figure 11 - Shovel before replacement. 


Source: Own authorship. 
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Numero de pixels da pa: 11662.0 





Figure 12 - Shovel after replacement. 


Source: Own authorship. 


4 | CONCLUSIONS 


Analyzing the results obtained by counting the pixels of the Skimmer shovel, we can 
create a maximum wear pattern allowed for its use. 

The next steps of the project will be to collect data from the shovels that will be 
exchanged in the future to verify their actual measurements and the number of pixels of 
them before exchanging, creating a parameter between the average pixel of all shovel s in 
their last scraping and accompanied gradual wear. 

With this we can define the exact moment of the exchange, not losing in quality 
and speed in the scraping of the slag nor increasing the expense with the early exchange 


without the real need. 
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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo 
dimensionar as armaduras de flexão de blocos 
de fundação sobre estacas metálicas submetidos 
a cargas verticais centradas, utilizando um 
modelo do método de bielas e tirantes. O texto 
é uma versão atualizada do artigo apresentado 
no XXXVIII CILAMCE (Congresso lIbero-Latino- 
Americano de Métodos Computacionais em 
Engenharia). O método é composto por três 
etapas principais: a determinação da geometria 
dos elementos (bielas, tirantes e zonas nodais), a 
verificação das tensões nas bielas comprimidas e 
zonas nodais, e o dimensionamento da armadura 
de flexão. Inicialmente, foram realizadas 
comparações com dados experimentais de 
blocos de fundação com estacas em concreto. 
Em seguida, algumas considerações foram 
feitas para adequação à situação de estacas 
de perfil metálico, tais como: a análise da seção 
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ESTACAS METÁLICAS 


de concreto contribuinte envolvendo a seção 
da estaca metálica embutida; o estudo do 
confinamento do concreto nas regiões nodais 
e a determinação da influência da compressão 
transversal na ancoragem da armadura. A 
comparação dos modelos propostos de bielas 
e tirantes com os dados experimentais produziu 
resultados bastante satisfatórios, quanto à 
previsão do comportamento estrutural de um 
bloco de coroamento com estacas metálicas 
submetido a cargas verticais. 
PALAVRAS-CHAVE: Blocos sobre estacas, 
Método de bielas e tirantes, Estacas metálicas. 


DESIGN OF PILE CAPS ON STEEL PILES 


ABSTRACT: This paper aims to design the 
flexural reinforcement of pile caps on steel piles 
subjected to centered vertical loads, using a 
strut-and-tie method model. The document is 
an updated version of the paper presented at 
the XXXVI CILAMCE (Iberian-Latin-American 
Congress on Computational Methods jin 
Engineering). The method is composed of three 
main steps: the determination of the geometry of 
the elements (struts, ties and nodal zones), the 
stress verification in the compression struts and 
nodal zones, and the design of rebar. Initially, 
comparisons were made with experimental data 
from concrete pile foundation blocks. Then, some 
considerations were made for the situation of 
steel piles, such as: the analysis of the contribute 
concrete section involving the embedded steel pile 
section; the study of concrete confinement in the 
nodal zones and the determination of transversal 
compression influence on reinforcement 
anchorage. The comparison of the proposed strut 
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and tie models with test data produced very satisfactory results regarding on prediction of the 
structural behavior of a pile caps with steel piles under vertical loads. 
KEYWORDS: Pile caps, Strut-and-tie method, Steel piles. 


11 INTRODUÇÃO 


Os blocos de coroamento são os elementos estruturais responsáveis pela 
transferência de carga do pilar para as estacas. Estes maciços têm como principais 
características o fato de que suas três dimensões têm mesma ordem de grandeza e seu 
comportamento estrutural complexo. De acordo com a solução adotada estes blocos podem 
ter distintas configurações, variando-se desde o tipo de estaca adotada, até a forma como 
as estacas são organizadas e a geometria do maciço. 

Para o dimensionamento deste tipo de estrutura, duas metodologias são indicadas: 
o método seccional e o método de bielas e tirantes (Araújo, 2016). No método seccional 
o bloco é analisado através da analogia com outros tipos de estruturas mais simples, a 
exemplo de vigas e lajes, o que exige uma avaliação particionada dos esforços atuantes e 
seus efeitos. No método de bielas e tirantes o fluxo interno de cargas é representado por 
uma treliça idealizada tridimensional (ou bidimensional, a depender do número e a maneira 
como as estacas estão distribuídas) que reflete comportamento estrutural global do bloco 
de coroamento. 

Deve-se observar que num bloco rígido o encaminhamento da carga do pilar para 
as estacas se realiza de maneira direta, por meio de bielas inclinadas, hipótese esta que 
não é verificável nos blocos flexíveis. Adicionalmente, em geral os blocos rígidos não estão 
sujeitos ao efeito de punção, o qual nem sempre pode ser descartado para os blocos 
flexíveis (Souza, 2004). Consequentemente, a escolha do método a ser utilizado é função 
das características geométricas do bloco, que permitem a classificação em dois tipos: 
rígidos e flexíveis. 

Não há consenso quanto aos critérios para a classificação de um bloco como rígido 
ou flexível. Segundo Fusco (2013), desde que as bielas mais abatidas não tenham ângulo 
de inclinação menor do que 26.56º o bloco pode ser considerado rígido; tal inclinação é 
definida pela reta que liga o centro da estaca ao ponto na base do pilar que dista 0.25 da 
face deste, onde é a dimensão do pilar numa direção. Diferentemente, a NBR 6118 (2014) 
indica que um bloco é rígido se a sua altura for maior ou igual a um terço da diferença entre 
a dimensão do bloco e a dimensão do pilar na mesma direção. 

Pesquisas como as de Sabnis e Gogate (1984) e Adebar, Kuchma e Collins (1990), 
têm abordado os casos de blocos sobre estacas de concreto com seções quadradas 
e circulares. No entanto, são escassos os estudos das situações nas quais as estacas 
presentes nos blocos são metálicas, com seções laminares, a exemplo do relatório que 
analisa a ligação entre este tipo de estaca e o bloco por meio de ensaios experimentais 
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(GAI Consultants Inc., AISI, 1982), que será tratado com mais detalhes no tópico pertinente. 

A necessidade de estudos e modelos que possam representar os blocos de 
coroamento sobre estacas metálicas de forma satisfatória justifica a pesquisa realizada 
neste trabalho no sentido de definir parâmetros que auxiliem na aplicação do método de 
bielas e tirantes para o dimensionamento desses elementos. Incluindo o desenvolvimento de 
um modelo elaborado via Mathcad que seja adequado para esses casos, e recomendações 
construtivas para a execução dos blocos com estacas em aço. 


21 INTRODUÇÃO 


O desenvolvimento de pesquisas, especialmente a partir da década de 1980, 
procurou estender a utilização dos métodos de analogia de treliça, antes empregados 
apenas em vigas. Como consequência, ocorreu o surgimento do método de Bielas e 
Tirantes, que passou a ser aplicado no dimensionamento de outros tipos de estruturas em 
concreto armado, as quais apresentam um comportamento diferenciado, a exemplo de 
consolos, vigas-parede e blocos. 

A confiabilidade do método para a aplicação ao caso de blocos de coroamento já 
é reconhecida, especialmente em alguns países onde as normas indicam que este é um 
procedimento que gera resultados seguros. De acordo com Caverns e Fenton (2004), o 
método de bielas e tirantes proporciona ao projetista resultados mais robustos, os quais 
são necessários sabendo que essas estruturas apresentam elevados riscos geotécnicos e 


de execução. 


2.1 Método de bielas e tirantes 


O método de bielas e tirantes consiste na representação discreta, através de uma 
treliça idealizada, dos campos de tensões de determinado elemento estrutural submetido ao 
estado-limite último. Neste método, os campos de compressão e tração são representados 
pelas bielas e tirantes, respectivamente, enquanto os nós são as conexões que unem os 
dois primeiros. Cada um desses elementos tem sua geometria determinada de acordo com 
as características do bloco, das estacas, do pilar e da armadura a ser utilizada. Definir a 
geometria desses elementos é um dos pontos mais importantes para o dimensionamento, 
uma vez que as verificações de tensões levam em consideração esses valores para avaliar 
a segurança dos blocos de coroamento. 

Os eixos das bielas devem ser modelados de forma suas direções se aproximem 
das direções que compreendem as tensões principais de compressão. Nos blocos rígidos, 
entre os pontos de aplicação de carga e reação, as tensões de compressão se espalham 
causando a formação de tensões de tração transversal. Uma alternativa para este fenômeno 
notado por Adebar et al. (1990), é a utilização do modelo de biela simples combinado com 
critérios de ruptura adequados para cobrir esse tipo de mecanismo. 


Os eixos dos tirantes devem ser escolhidos de forma a simular as armaduras que 
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serão efetivamente utilizadas no elemento estrutural. A modelagem do tirante também 
compreende o uma camada prismática de concreto que envolve o eixo (sendo concêntrica 
a este). Este concreto não contribui efetivamente para o aumento da resistência do tirante; 
sua função é apenas a compatibilização entre a seção do tirante e das zonas nodais 
adjacentes, consequentemente auxiliando na transferência de carga entre os elementos. 

Os nós são os pontos de ligação entre as bielas e tirantes e que recebem as cargas e 
reações as quais o elemento estrutural estã submetido. As zonas nodais são os elementos 
que compreendem os volumes de concreto que se localizam no entorno dos pontos que 
representam os nós. Em seu trabalho, Chantelot e Mathern (2010) trataram as zonas nodais 
— e as subzonas — como tendo forma de paralelepípedo, sendo, portanto, denominadas 
zonas nodais paralelepipédicas ou zonas nodais cuboides; enquanto as bielas possuíam 
seção prismática hexagonal. 


2.2 Método de Fusco (2013) 


Em seu modelo, o autor considera que a carga proveniente do pilar é distribuída 
uniformemente por todas as estacas pertencentes ao bloco através de bielas comprimidas. 
Em seguida, as tensões nas zonas nodais são verificadas na seção junto ao pilar e junto 
a estaca. 

O contato entre o pilar e o bloco é uma seção de transição na qual a tensão atuante 
é limitada pelo valor máximo de 0,85 f ., onde fé resistência de cálculo à compressão do 
concreto. Além disso, Fusco (2013) estabeleceu que as bielas inclinadas do modelo devem 
convergir para uma seção crítica, a uma dada profundidade, na qual a tensão atuante já 
tenha sido reduzida para um valor de aproximadamente 0,20 f.. 

Para a determinação das tensões de compressão atuantes nas bielas comprimidas 
nas partes superior e inferior, são empregadas áreas ampliadas com o ângulo de abertura 
de cerca de 63,4º (arctg 2) no pilar e nas estacas, respectivamente. Desta forma, as 


verificações de tensões são governadas pelas seguintes equações: 
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F 
Ocdest = nes = 0.25fca (2) 


Aamp,est , sen2(0) E 


; ” ad bie ; a 
Onde God pil é a tensão na biela na seção junto ao pilar; Oca,est é a tensão na biela 


na seção junto à estaca; F o 


jar é O esforço de cálculo no pilar; F., é O esforço de cálculo 


na estaca; A é a área ampliada do pilar; A mpest é a Área ampliada da estaca: e 0é0 


amp, pilar 
ângulo de inclinação da biela comprimida. 

O modelo considera ainda que os blocos são armados segundo duas direções 
ortogonais entre si, com as barras sendo dispostas numa faixa sobre as estacas: e as 


armaduras principais são dimensionadas considerando a força atuante no tirante, para 
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cada uma das direções de forma independente. 


2.3 Método da NBR 6118 (2014) 


De forma simplificada, o método consiste na verificação da resistência dos nós (o 
comprimido na base do pilar e o comprimido-tracionado acima das estacas) e bielas, e na 
disposição das armaduras necessárias para suportar as trações nos tirantes. 

Um roteiro de cálculo sugerido por Santos et al. (2015) envolve a investigação da 
profundidade do nó comprimido abaixo do pilar, buscando o limite de resistência das bielas 
do modelo, com as etapas: |. adoção do valor inicial da profundidade; Il. Determinação 
do ângulo de inclinação da biela; Ill. verificação das tensões de compressão no nó sob o 
pilar; IV. reavaliação da profundidade (se o valor da tensão atuante for muito menor em 
relação a resistência, um valor menor deve ser empregado; caso contrário um valor maior 
é empregado); V. determinação do novo ângulo de inclinação da biela; Vl. verificação das 
tensões nos nós sobre as estacas; VIl. dimensionamento das armaduras (tirante). Além 
disso, o autor propõe que as áreas do pilar e das estacas sejam substituídas por áreas 
ampliadas formadas com uma abertura de 45º. 

A NBR 6118 (2014) estabelece parâmetros para as resistências das bielas e regiões 
nodais, de acordo com os tipos de elementos que podem ser encontrados nos modelos. 
A resistência de cálculo das bielas prismáticas e regiões nodais ondem confluem apenas 


bielas é dada por f,=0,85-a,,: fp Onde a,,= 1 -f.,/250 (f,, é a resistência característica 


cdi 
a compressão do concreto em MPa). A resistência de cálculo das bielas atravessadas por 
mais de um tirante e regiões nodais ondem também confluem mais de um tirante é dada 
por f.,,=0,60:a,: f.y A resistência de cálculo das bielas atravessadas por um único tirante 
e regiões nodais ondem confluem apenas um tirante é dada por f .,=0,/2:0,,: Jia 

Assim, as expressões que verificam as tensões nas porções superior e inferior da 


biela comprimida podem ser resumidas por: 


Fani 
bie d,pilar 
É RÃ VE e (3) 
Ed Aamppilar l sen*(0) 
F 
b d,est 
Ccd est = 7————>sros S fcas (4) 


Aamp,est : sen? (0) 


2.4 Comparação com resultados experimentais 


Para realizar esta primeira análise, foi desenvolvido um modelo no software Mathcad 
(versão 14), com base nos parâmetros fornecidos pelos métodos de dimensionamento 
apresentados anteriormente. O programa desenvolvido faz a verificação do bloco, 
calculando a carga máxima suportada. Sabendo as características segundo as quais bloco 
foi executado, são analisados os limites de resistência dos elementos da treliça idealizada 
pelo modelo de bielas e tirantes adequado. 
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Em síntese, o algoritmo implementado no programa de verificação consiste em: 


1) Inserção dos dados (dimensões do bloco e das estacas, propriedades do concreto 
e aço); 


2) Cálculo das resistências das zonas nodais do modelo; 


3) Análise da armadura utilizada no bloco e determinação da força atuante na 
direção do tirante; 


4) Definição da função carga, que tem como variáveis: a profundidade da região 
nodal abaixo do pilar e a carga na biela; 

carga(y,P) =P (5) 
5) Definição das equações que representam as restrições do problema: 


a) Coeficiente de segurança para a zona nodal abaixo do pilar: 





fear 
C4=>———— 21 (6) 
Fpie/ Ábie pil 
b) Coeficiente de segurança para a zona nodal acima das estacas: 
fcas 
CS = >1 (7) 
Fpie/ Ábie,est 
c) Coeficiente de segurança para o tirante: 
fyk 
(Ss = >1 (8) 
Fra /As 


Onde F,, é a força na direção do eixo da biela inclinada, A é a área da seção 


bie,est 


transversal da biela na proximidade do pilar e 4 é a área da seção transversal da biela 


bie,est 


na proximidade da estaca. 


6) Maximização da função carga (com o recurso disponível no software); 


máx(carga) = (y,P) (9) 
7) Determinação da carga máxima para a biela, e o total para o bloco sobre estacas. 


Protar = 4" P (10) 


Em sua pesquisa, Sabnis e Gogate (1984) ensaiaram nove blocos sobre quatro 
estacas em escala reduzida, conforme modelo da Figura 1; nos quais as estacas e o pilar 
central eram simulados com cilindros metálicos de mesmo diâmetro. No entanto, para 
fins de análise, foram escolhidos dois exemplares: SS1 e SS3 (denominação dada pelos 
autores, que será mantida neste trabalho). Ambos têm as mesmas dimensões e diferem 


quanto às armaduras empregadas nos blocos. No bloco SS1 há duas vezes três barras de 
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diâmetro 0.0057m distribuídas em cada direção, com tensão de escoamento de 499,4 - 108 
Pa. No bloco SS3 há duas vezes sete barras de diâmetro 0.0034m distribuídas em cada 
direção, com tensão de escoamento de 886,0 * 10º Pa. 

Para auxiliar na comparação entre os resultados obtidos com o programa e os 
ensaios experimentais, foi considerado que a zona nodal abaixo do pilar foi dividida em 
quatro subzonas, cada uma formando a biela inclinada que transfere parte da carga do pilar 
para a estacas. Além disso, pilar e estacas foram considerados quadrados, com dimensões 
que traduzem uma área equivalente à área circular do cilindro metálico; e para cada tirante 
ortogonal a armadura corresponde ao total de barras concentradas na faixa de 1.2 vezes o 


diâmetro da estaca mais 80% das barras que estão distribuídas fora da dita faixa. 
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Figura 1. Vista em planta e elevação do bloco ensaiado por Sabnis e Gogate (1984), com dimensões 
em metros. 


Três hipóteses de verificação foram desenvolvidas. Cada umas destas associou 
diferentes parâmetros para resistência dos nós e bielas a modelos de geometria das 


regiões nodais (Figura 2), conforme descrição detalhada na Tabela 1. 


Nomenclatura Critérios de resistência Geometria das zonas nodais 
A NBR 6118 (2014) Santos et al. (2015) 


B NBR 6118 (2014) Chantelot e Mathern (2010) 
C Fusco (2013) Santos et al. (2015) 





Tabela 1. Hipóteses de verificação dos blocos ensaiados por Sabnis e Gogate (1984). 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 21 EE 


Figura 2. Modelos de bielas propostos por: | — Santos et al. (2015) e Il — Chantelot e Mathern (2010). 


Conforme pode-se observar na Tabela 2, há grandes diferenças entre os valores 
obtidos nas hipóteses de cálculo e nos resultados experimentais. Esses resultados já eram 
esperados, pois os modelos de bielas e tirantes costumam prever resistências bastante 
conservadoras, em relação às cargas de ruptura (Sorentino, 2012). 


Bloco A B C Carga de ruptura 


SS1 152000N 136000N 80000N 250400N 
5S3 204000N 172000N 80000N 247900N 


Tabela 2. Comparação entre as hipóteses de cálculo e ensaios de Sabnis e Gogate (1984). 


O modelo de Chantelot e Mathern (2010), apesar de proporcionar um melhor 
detalhamento da região nodal, produziu valores bem próximos aos encontrados com o 
modelo de geometria mais simples indicado por Santos et al. (2015). A metodologia 
proposta por Fusco (2013) é a mais conservadora entre as analisadas, resultando nas 
menores cargas previstas para os blocos de coroamento. As hipótese A e B, que se referem 
aos parâmetros normas brasileira produziram um pouco mais próximos, porém ambos a 


favor da segurança. 


31 BLOCOS SOBRE ESTACAS METÁLICAS 


Apesar de amplamente utilizados, os blocos de fundação sobre estacas metálicas 
carecem de pesquisas específicas que estudem seu dimensionamento por meio do método 
de bielas, o qual é indicado para estes tipos de regiões de descontinuidade. Em geral, 
os recursos utilizados para este dimensionamento provêm da analogia com pesquisas 
realizadas em estacas de concreto. Dentre os poucos encontrados na literatura, os ensaios 
realizados pelo American Iron and Steel Institute (1982) em blocos de coroamento serão a 
base para os estudos detalhados adiante, para implementação de um modelo de bielas e 
tirantes adequado à situação de estacas metálicas. 
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3.1 Método de bielas e tirantes adaptado ao caso de estacas metálicas 


Para o desenvolvimento do método de bielas e tirantes em blocos sobre estacas 
metálicas, algumas propriedades do modelo foram adaptados: as áreas expandidas na 
região do pilar e da estaca, a forma como as armaduras são dispostas no tirante, o concreto 
contribuinte que envolve a seção da estaca (quando está embutida no interior do bloco), 
o confinamento das zonas nodais e a influência da compressão transversal na ancoragem 
da armadura. 

Na região nodal localizada abaixo do pilar, na porção superior do bloco, a 
profundidade y, que define a seção horizontal, deve ser tal que a tensão seja verificada 
conforme a Eq.(3). O leque de abertura considerado para a delimitação da área tem um 
ângulo de 45º, conforme proposição de Santos et al. (2015). A área expandida na região do 


pilar deve ser limitada pelas dimensões do próprio bloco. 











Figura 3. Vista tridimensional e elevação da região nodal expandida abaixo do pilar. 


A região nodal localizada acima da estaca, na porção inferior do bloco, tem sua 
altura definida pela espessura dos tirantes que se conectam a ela. O leque de abertura 
que forma a área expandida indicado por Santos et al. (2015) também é de 45º, a partir do 
ponto em que se inicia o embutimento da estaca. Com a área expandida na região do pilar 
obtida, as tensões nesta região da biela devem obedecer a condição imposta pela Eq. (4). 











Figura 4. Vista tridimensional e elevação Região nodal expandida (em cinza) acima da estaca 
embutida. 
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A maior parte da armadura principal do bloco — no mínimo 85% — deve ser 
posicionada na região das estacas, numa faixa de largura 1.2 vezes a dimensão da estaca. 
Consequentemente, o tirante também terá a dimensão que corresponde a esta faixa onde 
se concentram as armaduras de flexão do bloco de coroamento. 

O formato “irregular” da seção laminada das estacas metálicas é um fator complicador 
para a definição da zona nodal. Entretanto, devido ao embutimento de parte da estaca no 
bloco, há uma porção de concreto (entre os flanges e a alma) que atua de forma solidária ao 
perfil metálico, resistindo aos esforços, conforme demonstrada a Figura 5. Esse fenômeno 
foi observado durante ensaios com blocos que continham apenas uma estaca com perfil H, 
nos quais após a falha toda esta área de concreto se manteve intacta junto com a estaca, 


de acordo com o relatório da AISI (1982). 














Figura 5. Área (em cinza) da porção de concreto se solidariza à estaca metálica. 


O confinamento das zonas nodais e bielas favorece a segurança do bloco, de forma a 
NBR 6118 (2014), indica fatores que aumentem a resistência de acordo com este parâmetro. 
Além disso, para prevenir que haja a ruptura do concreto na biela por fendilhamento, isto 
é, por ação da tração transversal nas bielas “garrafa”, a tensão resistente de cálculo à 
pressão de contato nas zonas nodais deve ser limitada, conforme Eq. (11), (12) e (13) 


propostas por Adebar (1996). 





Op < 0.6" fa tab: 6vVica (11) 
sol do 1|<1 12 
(= A < (12) 

1 hpie 
= — —1)<1 13 
E =5(5o (13) 


Onde 4, é a área carregada, A, é a área homotética em relação a A, h,/ N,. 
é a razão entre a projeção vertical e a projeção horizontal biela. Para a verificação da 
zona nodal localizada abaixo do pilar a razão que diz respeito ao aspecto da biela pode 
ser simplificada como 2dl/c, onde d é a altura efetiva do bloco e c é a dimensão do pilar 
quadrado. Enquanto para a verificação da zona nodal localizada acima da estaca esta 
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razão pode ser simplificada como did , onde d, é o diâmetro da estaca. 

Assim como o confinamento por armadura transversal posicionada ao longo do 
comprimento de ancoragem, a compressão transversal é um dos recursos que podem ser 
utilizados para reduzir o comprimento reto efetivo, desde que este seja maior do que o 
mínimo recomendado. Fusco (2013) propõe a Eq. (14) para calcular o comprimento de 
ancoragem efetivo para os casos em que a pressão transversal é menor que 8-10º Pa. 


lpef — (1 — 0.04 - p)lp (14) 


Onde p é a pressão transversal em MPa e |, é o comprimento de ancoragem 
calculado. 


3.2 Comparação com ensaios realizados pelo AlISI 


Assim como ocorreu para os casos de estacas de concreto, foi utilizado o programa 
de verificação do bloco, que calculou a carga máxima suportada no bloco. O algoritmo 
deste programa foi descrito na seção 2.4. Além dos parâmetros já considerados, foram 
inseridas as adaptações referentes às estacas de concreto, conforme explanação da seção 
3.1. 

O relatório do AISI (1982) realizou o ensaio em quatro blocos sobre estacas 
metálicas, em escala real. Devido às suas características, foram selecionados apenas os 
blocos 1 e 2, para o estudo detalhado por meio do método de bielas e tirantes. Ver Figuras 
6 e 7. Estes blocos possuem seis estacas e as mesmas dimensões em planta; mas diferem 
entre si quanto a: resistência à compressão do concreto, armaduras adotadas, altura do 
bloco, dimensões do pilar e, pelo fato de que o bloco 1 tem chapas soldadas ao topo de um 
par de estacas da extremidade. Para auxiliar a compreensão, as diferenças entre os blocos 


estão expressas na Tabela. 3. 














Figura 6. Vista em planta e elevação do Bloco 1, com dimensões em metros. 
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Figura 7. Vista em planta e elevação do Bloco 2, com dimensões em metros. 


28.61-:10ºPa 18 barras - D = 0.019m 12 barras - D = 0.032m 
30.54-10ºPa 19 barras - D = 0.019m 19 barras - D = 0.028m 


Tabela 3. Características diferentes entre os blocos 1 e 2. 


Como o ponto de aplicação de carga era composto por um perfil metálico sobre uma 
chapa também metálica, as dimensões do “pilar” foram consideradas como sendo a área 
do perfil metálico, expandida em 45º no interior da chapa. A zona nodal abaixo do pilar, 
foi subdividida em 6 subzonas, cada uma destas formando a biela inclinada em direção à 
respectiva estaca. 

Para avaliar de que forma a carga total seria distribuída entre as seis estacas, os 
blocos foram modelados com o auxílio do software SAP 2000. Através dos resultados obtidos 
foi constatado que uma estaca central recebe cerca de 18% da carga total, enquanto uma 
estaca da extremidade recebe aproximadamente 16%. A verificação se baseou na biela 
inclinada da extremidade, encontrando sua carga máxima, e em seguida, multiplicando 
este valor por 6.25 para determinar a carga total suportada pelo bloco de coroamento. 

Nas hipóteses de verificação, em cada tirante ortogonal a armadura corresponde 
ao total de barras concentradas na faixa de 1.2 vezes o diâmetro da estaca mais certo 
percentual das barras que estão distribuídas fora da dita faixa. 

Os parâmetros utilizados para resistência dos nós foram propostos pela NBR 6118 
(2014) e a geometria das regiões nodais sugerida por Santos et al. (2015), em concordância 
com as adaptações mencionadas na seção 2.4. Seis hipóteses de verificação foram 
desenvolvidas, as quais estão caracterizadas na Tabela 4. 
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Consideração de 100% da armadura distribuída 
HV II Consideração de 80% da armadura distribuída 


HV II Consideração de 100% da armadura distribuída e compressão transversal na 
faixa sobre a estaca 


HV IV Consideração de 80% da armadura distribuída e compressão transversal na 
faixa sobre a estaca 

HV V Consideração de 100% da armadura distribuída, compressão transversal na 
faixa sobre a estaca e confinamento das zonas nodais 

HV VI Consideração de 80% da armadura distribuída, compressão transversal na faixa 
sobre a estaca e confinamento das zonas nodais 


Tabela 4. Caracterização das hipóteses de verificação. 





É possível notar por meio da Tabela 5, que a variação entre os resultados obtidos 
com o modelo de bielas e tirantes e os resultados experimentais foi menor do que a 
ocorrida para os casos de estacas em concreto. No Bloco 1, as cargas previstas tinham os 
valores variando entre 75.7% e 94.9% da carga de ruptura, enquanto para o Bloco 2 esta 
variação foi de 77.3% a 94.1%. As adaptações sugeridas no item 2.1 e empregadas para 
as verificações, geraram efeitos positivos na previsão da carga total a ser suportada por 
blocos sobre estacas metálicas. 


HV VI Carga de 
ruptura 


1 6.67 - 10ºN 6.11-108N 7.28: 108N 7.20-10ºN 8.36: 108N 7.58: 10º8N 8.81-108N 
2 9.83: 10ºN 8.74: 108N 10.1-108N 9.06:108N 10.6:108N 9.47-:108N 11.3: 108N 


Bloco HVI HV II HV II HVIV HVV 


Tabela 5. Comparação entre as hipóteses de cálculo e ensaios experimentais. 


Segundo o relatório dos ensaios (AISI, 1982), ambos os blocos sofreram 
rupturas precoces, causadas por motivos diferentes. No Bloco 1, a falha se iniciou por 
escorregamento da armadura, pois o seu comprimento de ancoragem era insuficiente; em 
seguida, as estacas centrais penetraram no bloco e a ruptura se deu quando o mesmo 
ocorreu com o par de estacas da extremidade que não tinham chapa soldada em seu topo. 
Ver detalhes na Figura 8. Enquanto no Bloco a falha ocorreu mais rapidamente, quando o 
concreto presente nas faces adjacentes à estaca de uma das extremidades rompeu, devido 
a falta do confinamento adequado. 
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Figura 8. Vistas do Bloco 1 e do Bloco 2 após a ruptura, respectivamente (AISI, 1982). 


Apesar de todos os resultados encontrados estarem dentro do previsto e a favor 
da segurança do bloco, os modelos de bielas e tirantes não produziram valores tão 
conservativos quanto seria esperado. Este fato se explica pela ruptura prematura dos 
blocos, os quais, se executados de forma apropriada, poderiam ter resistido a cargas ainda 
maiores do que as obtidas durante os experimentos. 


41 PROGRAMA PROPOSTO 


As comparações entre os resultados de previsão de carga — através de verificações 
— e os resultados experimentais, especialmente dos ensaios realizados pelo AISI 
(1982), proporcionaram uma base para o desenvolvimento do programa proposto para o 
dimensionamento de blocos de coroamento sobre estacas metálicas. 


4.1 Programa para blocos sobre estacas metálicas 


O programa elaborado, com a utilização do software Mathcad (versão 14) faz o 
dimensionamento da armadura de flexão do bloco sobre estacas metálicas submetido 
a carga vertical centrada. Assim como para verificações (itens 2.4 e 3.2), cada biela do 
modelo é dimensionada isoladamente. 

Algoritmo implementado no programa para dimensionamento da armadura de flexão: 

1) Inserção dos dados (dimensões do bloco e das estacas, propriedades do concreto 
e aço e carga de projeto); 


2) Cálculo das resistências das zonas nodais do modelo; 


fear = 0.85" ava * fea (15) 
fcaz = 0.72" avo * fea (16) 


3) Definição das expressões que calculam as características geométricas da biela 
(ângulo de inclinação, área da seção transversal inferior e superior); 
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4) Definição das componentes de forças atuantes no eixo da biela e nos eixos dos 
tirantes ortogonais; 


5) Definição da função a ser minimizada, que tem como variável a profundidade da 
região nodal localizada abaixo do pilar; 


FO) =7 (17) 
6) Definição das restrições impostas ao problema: 
a) Verificação da tensão na zona nodal abaixo do pilar: 
Ocdpil = om > fear (18) 
bie,pil 
b) Verificação da tensão na zona nodal acima da estaca: 


Fy: 
b = bie 
4 pd ns > fcaz (1 9) 
Abie est 


7) Minimização da função (com o recurso disponível no software) e obtenção da 
profundidade y que define a zona nodal abaixo do pilar; 


min(y) =y (20) 
8) Cálculo da armadura para os tirantes ortogonais; 
Frir 
fyk 


9) Cálculo da ancoragem da armadura principal, considerando o confinamento da 
zona nodal e a influência da compressão transversal. 





A. = (21) 


5 | CONCLUSÃO 


O método de bielas e tirantes é recomendado — em regulamentações de vários 
países e na literatura — para o dimensionamento de blocos de ancoragem por gerar 
resultados que são tão seguros quanto o necessário para que os riscos geotécnicos e de 
execução sejam cobertos. a estrutura estudada tem comportamento complexo e de difícil 
análise, a aproximação obtida já é considerada bastante satisfatória. 

A comparação do programa de verificação (descrito no item 2.4) com os ensaios 
experimentais realizados por Sabnis e Gogate (1984) em blocos sobre estacas com seção 
circular, produziu resultados bastante conservadores. 

As adaptações propostas no item 3.1 foram fundamentais para ajustar o método de 
bielas e tirantes ao uso com estacas metálicas de seção laminada. As comparações entre 
as hipóteses de verificação e os resultados do relatório do AISI (1982) chegaram a valores 
bastante próximos, inclusive compatíveis com as exigências normativas estabelecidas. 
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Apesar disso, os valores não foram tão conservadores quanto a expectativa de aplicação 
deste método, por consequência das rupturas antecipadas ocorridas nos blocos ensaiados. 
Aliando-se o programa de dimensionamento elaborado (via software Mathcad) — com 
base nos resultados das comparações e verificações realizadas — às adaptações mencionadas, 
é possível o dimensionamento das armaduras principais de flexão de blocos sobre estacas 
metálicas submetidos a cargas centradas, produzindo resultados confiáveis e seguros. 
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ABSTRACT: The amount of data produced by 
the current and future astronomic surveys will 
require more efficient processing methods to 
carry out scientific research that leads us to more 
exciting discoveries. One particular example 
is the identification of very low-metallicity stars 
([Fe/H|<3.0) that can allow us to imposed 
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constraints improving our current understanding 
of the formation and chemical evolution ofour 
Galaxy. To accomplish this goal, we present the 
J-PLUS Stellar Parameters Estimation based on 
Ensemble Methods (J-PLUS SPEEM) pipeline 
that is capable of performing a variety of tasks 
such as morphological and spectral classification 
along with the estimation of the three main stellar 
parameters (7, [Fe/H] and log 9) with absolute 
mean errors of 139.2K, 0.16 and 0.32 dex 
respectively. 

KEYWORDS: Machine learning, Astroinformatics, 
Stellar parameters, Low-metallicity stars. 


RESUMO: A quantidade de dados produzidos 
pelas pesquisas astronômicas atuais e futuras 
exigirá métodos de processamento mais 
eficientes para realizar pesquisas científicas que 
nos levem a descobertas mais interessantes. Um 
exemplo particular é a identificação de estrelas 
de metalicidade muito baixa ([Fe/H] <-3,0) que 
podem nos permitir impor restrições, melhorando 
nosso entendimento atual da formação e 
evolução química de nossa Galáxia. Para 
cumprir este objetivo, apresentamos o pipeline 
J-PLUS Stellar Parameters Estimation baseado 
em Ensemble Methods (J-PLUS SPEEM) que 
é capaz de realizar uma variedade de tarefas, 
como classificação morfológica e espectral, 
juntamente com a estimativa dos três principais 
parâmetros estelares (Teff, [Fe/H] e logg) com 
erros médios absolutos de 139,2 K, 0,16 e 0,32 
dex, respectivamente. 

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizado de máquina, 


astronomia, astrofísica, árvores aleatórios, 
métodos de regressão. 
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11 INTRODUCTION 


The main goal of any astronomical observation is to determine the physical properties 
of observed objects to study their chemical composition, which provides reasonable 
argumentis regarding their formation and evolution processes. 

Notably, in the case of stars, one can estimate its surface parameters such as effective 
temperature T.; metallicity, usually expressed in terms of the iron-to-hydrogen ratio [Fe/H]; 
and surface gravity log g based on the light received from them and collected by a telescope 
or satellite. The accomplishment of this goal requires at least two different approaches 
that we can use in order to obtain data through observations: these are Photometry and 
Spectrometry. The first offers the advantage of better signal-to-noise ratios and data 
collection from multiple sources simultaneously in exchange for losing the ability to track 
individual spectral features. On the other hand, spectrometry allows one to make a detailed 
study of chemical abundances (high-resolution observations), with the disadvantage of 
being extremely difficult to obtain spectra ffom many sources simultaneously (even using 
multi-slit or multi-fiber spectrographs). 

Before applying machine learning models to research in astronomy, different 
photometric calibrations provided reliable estimations of stellar parameters. For instance, 
Ivezié et al. [11] found that (gr) color from SDSS provides an accurate estimation for T. and 
[Fe/H] can be obtained through a polynomial fitting using (u — 9)! some restrictions on (g —r) 
while Casagrande et al. [6] used the infrared flux method (Casagrande et al. [5]) to obtain 
T. of a sample of F, G and K type stars using BV JHK, photometry. Regarding spectroscopic 
observations, Lee et al. [12] presented the SEGUE Stellar Parameter Pipeline (SSPP), 
which made estimations of stellar parameters using both theoretical and empiric calibrations 
of medium resolution stellar spectra ((R = 10000)) along with the implementation of neural 
networks based on spectral libraries (ELODIE and MILES; Prugniel and Soubiran [15], 
Falcon-Barroso J. et al. [8]) and high-resolution spectra for the validation process. 

Nevertheless, in the following years, the data sets produced by different extensive 
surveys will be so giant (the order of many Petabytes) that we will need to develop new 
effective ways to deal with it. In this sense, machine learning algorithms and any other 
statistical tools could be beneficial to analyze data and make predictions in a reasonably short 
amount of time. Some machine learning methods like artificial neural networks (ANN) have 
been applied successfully for some time ago in a wide variety of astronomical applications. 
For instance, Gulati and Gupta [9] propose a model to estimate E (B-V)“for O and B stars; 
and Whitten et al. [18] that implemented ANNSs to estimate T,,and [Fe/H] for J-PLUS data in 
order to search for low-metallicity stars. On the other hand, we can find that other models 
based on algorithms such as Random Forest (Breiman [4]) have produced exciting results in 
1 u, g with and rare photometric magnitudes measured by the optical filter system of Sloan survey. 


2 A measure of the interstellar reddening that is related to the quality of the light received by a telescope from the ob- 
served stars 
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terms of morphological classifications and estimation of physical parameters. For instance, 
Miller [14] presented a Random Forest (hereafter RF) model capable of inferring T, log 
g and [Fe/H] based on SDSS de-reddened colors; Bai et al. [1] built an RF model that 
performs a Star-Galaxy-QSOº classification and calculates the T,,for stars using data from 
SDSS and LAMOST. 

This work presents the J-PLUS Stellar Parameters Estimation based on Ensemble 
Methods pipeline (J-PLUSSPEEM). It consists of a series of machine learning models 
capable of performing different tasks such as separating stars ffom QSOs and estimating 
three main stellar parameters (T., [Fe/H], log 9). Additionally, SPEEM makes spectral 
classification (A, F, G, K, and WD?), allowing us to build a catalog of stars for a wide variety 
of interests. We also tested the model for looking for new very metal-poor stars observed 
with the Javalambre Photometric Local Universe Survey (J-PLUS, Cenarro et al. [7]) thanks 
to the comparison between machine learning predictions and analysis of medium resolution 


spectra obtained with the William Hershel Telescope (WHT) at the Canary Islands. 


21 METHODOLOGY 


There are two strategies to properly implement machine learning algoritnms that allow 
one to obtain reliable estimations and predictions on astronomic data, known as supervised 
learning and unsupervised learning. In supervised learning, one usually starts with a fraction 
of data for which the target variables of interest are well known: T.., [Fe/H], and log g. Then 
an optimized algorithm is applied to search for statistical relations between these target 
variables and a set of measured parameters, being photometric magnitudes and colors? 
in our case. The data used to applied the algorithm is known as the training sample. The 
variables to be estimated are referred to as labels (for classification problems) or targets (for 
regression), while the input parameters considered to deploy a model are named features. 
Supervised methods are handy to make regressions and classifications based on a subset 
of well-known data, while unsupervised learning is based on unknown labels to find possible 
patterns or associations from the features suitable for being interpreted as classes.[3] [10] 

For this work, we restrained the focus to applying the random forest algorithm, a 
supervised learning method.[4] 


2.1 Training Datasets 


The sample used in this work comes from applying a query to retrieve magnitudes in 
the dual AB system from the second data release of the J-PLUS Survey (hereafter JPLUS 
DR2º). Additionally, selections of 6 arcsec aperture photometry and proper configuration 


3 quasi-stellar object: A type of galaxy with extremely active nucleus that appear as a bright star 
4 White Dwarf: A kind of star in its final evolutionary state 

5 A photometric color is defined as the subtraction between two magnitudes. 

6 http:/Anww.j-plus.es/datareleases/data release dr 2 
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in MASKS and FLAGS values in the query ensure high-quality measurements in each 
of the 12 filters. The quality checks also include the stellar wide dwarf loci photometric 
calibration proposed by Lopez-Sanjuan et al. [13]. We ended up with a sample of 
575,5983 (hereaiter referred to as gold sample) objects considered as unknown/unlabelled 
data inprinciple. Then the gold sample was crossed with other surveys such as Sloan 
DR12”,SEGUE (Yanny et al. [20]), LAMOST, and WISE (Wright et al. [19]) in order to gain 
new information regarding the target variables.This strategy resulted in 7393 common 
objects (referred to as JPLUSxSLOANxWISE) with Sloan DR12 and WISE, which provides 
information on morphological classification. In addition, there another 9436 common objecis 
(JPLUSxSSPP)with SEGUE, which is a spectroscopic survey of Sloan that allows us to get 
information regarding stellar parameters (7... [Fe/H], and log 9). Finally, we found 106769 
(JPLUSxLAMOST) objects in common with LAMOSTDR6Sto test the model's predictions. 


gp O E E eg pg o a ai pp Sp pe e O E E SD Sp E 


StackingRegressor 
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'FeaturesSelection. 'FeaturesSelection. 'FeaturesSelection. 
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Fig. 1: SPEEM Architecture. 


2.2 Architecture of SPEEM 


SPEEM is in charge of two main tasks. The first one is two make a morphological 
classification two distinguish between different types of stars and contaminants such as 
QSOs. Then the second task that SPEEM accomplishes is to estimate the stellar parameters 
through a stacking regressor that combines three different ensemble regressors passing into 
a final Theil-Sen estimator, as shown in Figure 1. Each of the ensemble regressors considers 
different features varying from PCA analysis to different combinations of photometric colors. 


7 htips://nww.sdss.org/dr1 2/ 
8 http://dr6.lamost.org 
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31 RESULTS AND DISCUSSION 


3.1 Morphological and Spectral Classification 


In order to estimate stellar parameters from a sample, we need to make sure that 
no contaminantis are present in the data, like QSOs or WDs in this case. So, the first step 
consisted of attempting a morphological classification of the data. For this purpose, we used 
the JPLUSxSLOANxWISE dataset as the training data to build a model that allows us to 
make a preliminary classification of DR1, which can help us clean the sample as best as 
possible (keeping a pure sample of stars). In figure 2, we can see that without applying any 
model, we can use W1, W2, and W3 magnitudes from WISE (that, fortunately, hasmany 
common fields with JPLUS) to classify at least Stars from QSOs. This color-colordiagram is 
widely discussed by Wright et al. [19]; and Scaringi et al. [17]. Recall that WISE magnitudes 
are located in the infrared region of the electromagnetic spectrum while JPLUS magnitudes 
belong to the optical part; in general, QSOs tend to be redder than Stars regarding WISE 
colors. 

On the other hand, identifying possible White Dwarfs means excluding them from 
the sample. Otherwise, they will be mixed with stars with very low metallicity when a 
photometric estimation is applied, resulting in many false positives. This misinterpretation is 
a well-known issue from the analysis of SEGUE and BOSS data from Sloan. Therefore,we 
are not interested in making a precise spectral classification of stars that composed the 
sample in this work. Instead, we want to identify and separate WDs from our sample of 
interest. Table 2 contains a classification report containing metrics regarding the precision 
of the model. Galaxy refers to broadband sources identified by SEGUE, and Recall means 
the correctness of the classification in the test sample. Due to limitations on temperature 
range, values on G-type stars are lower, resulting in misclassifications as F or K-type stars. 


Color - Color Diagram 
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Fig. 2: Color-color diagram using W1, W2, W3 magnitudes from WISE. 
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Confussion Matrix 


Actual/Predicted Morph. Type STAR 





QSO 224 5 
STAR 6 1614 


Table1: Validation of Stars/QSOs separation model with accuracy score of 0.99. 


3.2 Stellar Parameters Estimations - T,., [Fe/H] andlog g 


921 Effective Temperature I. 


This parameter is usually the easiest to calculate using photometry. Specifically, in 
thecase of the J-PLUS survey, one can define color indexes based on broad or narrowband 
filters to fit some polynomial function to adjust the data in the same way that was done by 
Bond and Ivezié [11] with the formula. 


log( Ta )=F(g-) (1) 


Nevertheless, a machine learning model was deployed based on different color 
indexes taking advantage of the 12 filter system of J-PLUS. This model includes 8523 stars 
with temperatures between 4200 K and 9200 K as part of the training sample. The validation 
process (showed in Figure 3) reported a mean absolute error of 139.5 K for a test sample of 
more than 100 000 stars that measure the performance of SPEEM. 


Classification Report 


A 


accuracy 


macro avg 





weighted avg 


Table 2: Validation of Spectral Class model based on photometric magnitudes with accuracy score of 
0.99. 
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Histogram of Teff Errors for Test Sample 
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Fig. 3: Validation of effective temperature estimations for a test sample of nearly 106769 stars from 
JPLUSxLAMOST. 


3.22 Metallicity [Fe/H] 


lt is another physical parameter suitable for photometric estimation. However, its 
determination is usually more challenging than T. due to high sensitivities to signal-to- 
noise ratio observation which decreases the precision of the measurements of some filters, 
especially in the blue region of the spectrum. 

Since one of the goals of this work is to identify possible candidates to very metal- 
poor stars (VMPs), we need to train the model on a sample that contains a wide range of 
[Fe/H] values. The sample used contains stars of [Fe/H] between 3.0 and 0.5 dex, and figure 
4 shows the validation test results for the same validation sample used in the estimation of 
T., The left side presents a reasonable agreement between the predicted and the adopted 
values with some outliers that require further analysis. On the right side, the histogram of 
errors suggests that most estimations present an error of less or equal to 0.2 dex. The mean 
absolute error calculated was 0.16 dex. 
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Histogram of [Fe/H] Errors for Test Sample 
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Fig. 4: Validation of metallicity estimations for a test sample of nearly 106769 stars from 
JPLUSxLAMOST. 


3.2.3 Surface Gravity log g 


The estimation of T 


op LFe/H], and log g share the same process, and figure 5 shows 


the validation test results. In this case, a wider dispersion can be appreciated compared 
to the previous cases. The range of values used in the training data was between [1.0, 
5.0] dex. The results obtained for this particular parameter suggest that either additional 
restrictions are needed or the input features used by the machine learning algorithms are 
not enough to develop a higher precision model. Despite the more significant dispersion and 
the outliers presented, the histogram of errors suggests that most estimations presented an 
error between O and 0.5 dex with a calculated mean absolute error of 0.32 dex. 


3.3 Spectroscopical confirmation of VMPs candidates 


After the test, the model was applied to a sample of one million stars to search 
for newvery metal-poor stars candidates to validate with spectroscopic analysis. Eleven 
stars were selected, and Carlos Allende made the observations using the William Herschel 


Telescope (WHT). To obtain the spectroscopic values for 7... [Fe/H] and log g, we use the 


tP 
pipeline n-SSPP (Beers et al. [2]). Figure 6 shows a comparison between the parameters 
estimated by the model and those obtained by spectroscopic analysis. The analysis of the 
predictions also presents a systematic median error of 178 K, 0.76, and 0.5 dex for T,, log 


g and [Fe/H], respectively. 
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Histogram of Lo Errors for Test Sample 
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Fig. 5: Validation of surface gravity estimations for a test sample of nearly 106769 stars from 
JPLUSxLAMOST. 
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Fig. 6: Validation of metallicity estimations for a sample of nearly 1945 stars from JPLUSxSSPP. 


41 CONCLUSION 


The primary goal of J-PLUSSPEEM is to identify good, very metal-poor stars 
candidates that can be used to detailed study its chemical abundances with high-resolution 
spectroscopy that is one of the most potent observational methods up to date in the field of 
astrophysics. As shown primarily in figures 4 and 6, the pipeline identified new low metallicity 
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stars, further confirmed by independent spectroscopic analysis. There is a good agreement 
between the values predicted by J-PLUS SPEEM and those found by independent 
spectroscopic analysis. We expect to find and validate more interesting candidates applying 
the pipeline to future data releases of the J-PLUS survey. 
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RESUMO: As obras de concreto armado 
prevalecem na construção civil mesmo com uma 
demanda para a utilização do concreto protendido 
e da estrutura metálica. A escolha do material 
sempre incide no menor custo técnico-econômico 
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e nas condições de infraestrutura, até que haja uma preferência relativa ao sistema estrutural 
ou aço de maior resistência. Na engenharia para que a influência da flambagem seja avaliada 
de forma correta, deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da não linearidade 
geométrica, a não linearidade física. A rigidez flexional El é significativamente sensível aos 
níveis de esforços internos atuantes nas peças de concreto armado. Desta forma, esta 
pesquisa teve como objetivo fazer, por meio de modelos analítico e numérico utilizando o 
programa ABAQUS via Método dos Elementos Finitos (MEF), com proposito de observar as 
perdas de rigidez em pilares de pontes, a fim de elaborar novas curvas com rigidez flexionais 
com a finalidade de verificar os deslocamentos devido ao acréscimo do carregamento. Os 
resultados numéricos encontrados mostraram convergência com os obtidos analiticamente. 
PALAVRAS-CHAVE: Ponte, Pilar, Rigidez, Modelagem via MEF. 


ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY VIA FINITE ELEMENT METHOD OF 
THE RIGIDITY OF REINFORCED CONCRETE BRIDGE PILLARS 


ABSTRACT: Reinforced concrete works prevail in civil construction even with a demand for 
the use of prestressed concrete and the metallic structure. The choice of material always 
focuses on the lowest technical-economic cost and infrastructure conditions, until there is 
a preference for the structural system or steel of greater strength. In engineering for the 
influence of buckling to be evaluated correctly, it must be associated with the behavior of the 
structure, in addition to geometric non-linearity, physical non-linearity. The flexural stiffness 
El is significantly sensitive to the levels of internal forces acting on reinforced concrete paris. 
In this way, this research aimed to make, through analytical and numerical models using 
the ABAQUS program via Finite Element Method (MEF), with the purpose of observing the 
stiffness losses in bridge pillars, in order to elaborate new curves with flexural stifífness in 
order to check displacemenis due to increased loading. The numerical results found showed 
convergence with those obtained analytically. 

KEYWORDS: Bridge, Pillar, Rigidity, Modeling via MEF. 


11 INTRODUÇÃO 


Considerando a grande importância do transporte rodoviário de pessoas e cargas no 
Brasil (onde os veículos pesados são comuns), buscando economia no dimensionamento 
dos elementos estruturais, sem deixar de lado a funcionalidade e a segurança. Nas 
pontes, os pilares são responsáveis por transmitir as cargas verticais, cargas horizontais 
longitudinais e transversais provenientes da superestrutura à sua fundação (infraestrutura), 
provocando três de translações e três de rotações (seis graus de liberdade) devido às 
aplicações simultâneas, conforme pode ser visualizado na figura 1. 
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Rotação - Momento fletor 


(3)Translação - Força cortante 
Nó inicial E 

5) Rotação - Momento fletor 
Translação - Força cortante 


(1) Translação - Força normal 


Nó final 


(4) Rotação - Momento torsor 


X 


Figura 1 — Graus de Liberdade. 
Fonte: Kimura, 2007. 


Aintenção de analisar o comportamento em todas as direções e sentidos corresponde 
em determinar o deslocamento em toda a estrutura, a fim de acompanhar um enorme 
desenvolvimento nos métodos numéricos e modelos computacionais que permitem analisar 
estruturas com elevado grau de precisão considerando a sua não linearidade. Assim, as 
análises não lineares vêm sendo consideradas um paradigma nos dias atuais, influenciando 
de forma significativa na evolução dos modelos estruturais usualmente empregados nos 
cálculos das estruturas. Além disso, os sistemas computacionais modernos destinados 
a análise e cálculo de elementos estruturais de concreto armado dispõem de inúmeros 
tipos de análises não lineares, tornando assim fundamental que os projetistas tenham 
conhecimento da influência dos seus efeitos nas estruturas (Siqueira, 2016). 

Deste fato surge à necessidade de estudar à mesoestrutura dessas Obras de 
Artes Especiais (OAEs), em especial os pilares, devido às suas rigidezes e tipos de 
solicitações, fatores que podem potencializar a ruptura por flambagem desses elementos. 
Na mesoestrutura o problema da flambagem em pilares de pontes em concreto armado 
pode influenciar de modo significativo o dimensionamento destas e está diretamente ligado 
a não linearidade geométrica associada à influência da deformação sobre os esforços 
aplicados. Entretanto, para que a influência da flambagem seja avaliada de forma correta, 
deve-se associar ao comportamento da estrutura, além da não linearidade geométrica, a 
não linearidade física. 

Este estudo corresponde em realizar uma análise dos deslocamentos diante 
da rigidez existente através dos Métodos Analíticos, formados pela literatura, a norma 
brasileira de Concreto 6118/2014 e uma criada pelos próprios autores, a fim de comparar 
com o Método Numérico pelo uso do software ABAQUS, no qual o mesmo apresenta uma 
interface envolvendo o Método dos Elementos Finitos (MEF), com a intenção de propiciar 
perspectivas em diversos casos de diferentes formas para informar a importância das 


interações dos elementos estruturais em conjunto. 
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A pesquisa está organizada nas seguintes seções: a seção 2 apresenta a rigidez 
relacionada a interação solo estrutura e com a sua ausência; a seção 3 mostra os 
informes e os procedimentos realizados na ponte; a seção 4 retrata os resultados deste 
estudo, deixando claro os comparativos existentes e, por fim, na seção 5 apresentadas às 


conclusões. 


21 RIGIDEZ EQUIVALENTE 


À medida que as estruturas passam a ter maior importância, seja pela sua magnitude 
ou pela sua complexidade, devem-se propor modelos que permitam caracterizar melhor 
o comportamento da estrutura. Segundo Colares (2006) a Interação Solo-Estrutura (ISE) 
pode ser avaliada em diversas situações como em projetos de edificações, pontes, silos 
e contenções. A ISE consiste, portanto, no caso específico de pontes, na análise conjunta 
da mesoestrutura e do maciço de solo. Esta interação tem início já nas primeiras fases da 
construção e se prolonga até que exista uma situação de equilíbrio, ou seja, quanto às 
tensões e deformações se estabilizam tanto na estrutura como no maciço de solo. Para 
computar o efeito das ações é necessário conhecer a rigidez do conjunto (fundação + pilar 
+ aparelho de apoio), conforme a equação de Pfeil (1985): 


1 1 1 


1 
KKK kn o 
No qual é K, a rigidez do conjunto, K, é a rigidez da fundação, K é a rigidez do pilar, 
K é a rigidez do aparelho de apoio. 
Se torna importante evidenciar que essas rigidezes podem ser obtidas considerando 
ou não à interação solo-estruturas conforme mostra os comentários nos itens subsequentes. 


2.1 Análise sem considerar a Interação Solo-Estrutura (ISE) 


Existem situações de sistemas estruturais e tipos de solos que permitem a não 
consideração da ISE, conforme pode ser visualizado na figura 2. Nesse caso, para uma 
análise da rigidez do conjunto, considera-se o solo como um maciço com rigidez infinita e o 
pilar com rotação nula na região do engaste. Vale ressaltar que quando existem aparelhos 
de apoio elastoméricos (Neoprene fretado) conduzindo os esforços da superestrutura para 
os pilares, a rigidez dos pilares sofre alterações devido à colaboração do elastômero no 
topo do pilar (PFEIL, 1985). Assim pode-se através das equações (2) e (3) fazer o cálculo 
os coeficientes de rigidezes para pilares prismáticos com inércia constante engastados na 


base: 
“3EI 
"ho 2) 
An 
Kn=6— (3) 
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Onde K, é a rigidez do pilar, K, é a rigidez do aparelho de apoio, E é o módulo de 
elasticidade do concreto, | é a inércia da seção do pilar, h, é a altura do pilar, G é modulo 
de elasticidade transversal do neoprene (em torno de 1000 kN/m?), A é a área do aparelho 


de apoio (neoprene) e e é a sua espessura. 





| Tl. DEFORMADA 
E 4 - DE RECALQUES 
REAÇÕES DE 
| APOIO 


Figura 2 — Comparativo entre Análise Convencional e Interação Solo-Estrutura. 


Fonte: Gusmão, 1994. 


2.2 Análise considerando a Interação Solo-Estrutura (ISE) 


Em vários projetos de ponte, a rigidez que consta na equação (2) se refere apenas 
ao pilar. Desta forma, quando é possível considerar a interação solo-estruturas, o cálculo 
da rigidez final deverá sofrer o acréscimo da rigidez da fundação. Ao se fazer uma análise 
simplificada do problema, pode-se utilizar um modelo teórico aproximado no qual se admite 
que o comportamento da estaca carregada horizontalmente se assemelhe ao comportamento 
de uma viga na vertical, na qual o solo pode ser modelado como uma série de molas idênticas 


e isoladas, em comportamento linear elástico, como ilustrado na Figura 3. 


H = — 4 





Figura 3 — Modelo de carregamento lateral de estacas de acordo com Winkler. 


Fonte: Velloso & Lopes, 2012. 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 23 283 


Cintra (2002) menciona que para determinar tanto a rigidez do solo como a rigidez 
a flexão da estaca, leva-se em consideração a variação do módulo de reação horizontal, 
pois a rigidez do solo pode variar com a profundidade. Desta forma, admite-se a seguinte 


m+2 | El 
M= dy (4) 


Sendo K, a rigidez da fundação, K, módulo de reação horizontal do terreno, o “m” 


equação: 


apresenta o valor de O para o módulo de reação horizontal constante e 1 para o módulo de 
reação horizontal variando linearmente com a profundidade. 

Por fim, após o cálculo das rigidezes finais, considerando ou não a ISE, as ações 
horizontais longitudinais e transversais podem ser distribuídas em cada um dos pilares da 
ponte através da seguinte expressão: 

Kc 
LK 





Distribuição = 


31 MÉTODO DE ANÁLISE 


A ponte em estudo possui 45 m de comprimento divididos em dois tramos de 18 
m e balanços nas extremidades de 4,5 m como mostra a Figura 3. A largura é de 13 m, 
obedecendo ao prescrito pelo manual do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de 
Transportes (DNIT, 1996) e respeita as características da rodovia (DNIT, 1973), como a 
faixa de rolamento, com um capeamento asfáltico de 9 cm de espessura e inclinação de 
1% na laje do tabuleiro conforme mostra a Figura 4. 


Tabuleiro ' NO MEIO DO VÃO NO APOIO 
; o 810.0 8500 


















e Transversma 
Aparelho de apoio 








Encontro 





LONGARINA 


APARELHO DE APOIO 








(a) Vista Longitudinal e Elementos da Ponte (b) Vista Transversal 
Figura 4 — Ponte do Estudo. 
Fonte: Autores, 2020. 


3.1 Etapa Analítica 


Como a ponte em estudo apresenta três linhas de pilares de mesma altura, a 
distribuição de carga para cada pilar foi feita através da rigidez, de forma proporcional, 
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como mostrado na Tabela 1. O carregamento horizontal resultante nos pilares com eixos de 
simetria pode ser assumido como a soma vetorial das ações existentes. 


Rigidez (K) Distribuição 


Pilar 
Neoprene| Pilar |Fundação | Resultante 





4619,42 


Tabela 1 — Rigidez e Distribuição nos Pilares. 


Fonte: Autores, 2020. 


3.2 Etapa Númerica 


O software ABAQUS busca contemplar as etapas do projeto e simulação de 
elementos estruturais, no intuito de prever para tentar mitigar possíveis efeitos indesejáveis. 
Através do uso dos elementos finitos foi realizada uma modelagem dos pilares no qual se 


executou os procedimentos descritos a seguir: 


* Materiais e Armadura: apresentam-se as propriedades ao quais os pilares estão 
submetidos e o posicionamento da armadura; 


* || Carregamento: fornece informações sobre a sequência de eventos ou cargas 
aplicadas, que podem ser caracterizadas como forças pontuais, de superfície, 
de corpo, geradas por variação de temperatura, etc.; 


* Apoios: mostra as condições aos quais os pilares estão posicionados; 


* Malha: contém a descrição dos nós, tipos de elemento e suas respectivas co- 
nectividades. 





(a) Interação Aço e Concreto (b) Modelo de Winkler 
Figura 5 — Interface do Software ABAQUS. 
Fonte: Autores, 2020. 
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4| RESULTADOS E DISCUSSÕES 


A rigidez flexional El é significativamente sensível aos níveis de esforços internos 
atuantes nas peças de concreto armado. Assim, com intuito de considerar as perdas de 
rigidez dos pilares da ponte em estudo, foram realizadas calibrações nas curvas de “carga 
versus deslocamento” a fim de compor novas curvas com rigidezes flexionais (E.|) reduzidas, 
através da manutenção da inércia da seção e da redução do módulo de elasticidade do 
concreto em cada passo de carga pré-definido na pesquisa, com o objetivo de computar o 
aumento dos deslocamentos com a aplicação dos carregamentos. Neste sentido, conforme 
ilustrado na Figura 6, foram confeccionadas quatro curvas para a análise. 


NBR 
LITERATURA (CCL) 
AUTOR (CCA) 
MEF 


Figura 6 — Especificação das Curvas Analisadas. 


CURVAS 


Fonte: Autores, 2020. 


A curva calibrada da literatura (CCL) foi baseada em estudos de pesquisadores como 
MacGregor & Hage (1977) que indicaram reduções de valores de rigidezes flexionais após 
o aparecimento da 1º fissura de até 60% (0,4El) nas vigas e de até 20% (0,8El|) nos pilares. 
Já Vasconcelos & Franco (1991) sugerem uma redução de rigidezes flexionais de até 50% 
(0,5El) para vigas e até 20% (0,8El) para pilares, ou simplesmente 0,7EI para a rigidez 
inicial na estrutura como um todo, sem fazer referência ao tipo de estrutura ou quaisquer 
outros fatores dos quais El depende; e Furlog (1980), referenciado por MacGregor (1993), 
que sugeriu o valor de redução de El de até 40% (0,6E|) para os pilares; valor este adotado 
para esta pesquisa. 

Assim, na calibração, após a carga correspondente a 1º fissura, reduziu-se a rigidez 
flexional do pilar, a partir da redução percentual do módulo de elasticidade, até atingir 
a redução total de 40% no último passo de carga, obtendo novos valores de valores de 
deslocamento, conforme ilustrado na Figura 7a. Na curva calibrada pelo autor (CCA), 
após a aplicação de 10% da carga característica, foi aplicada uma perda de 10% da 
rigidez em cada passo de carga incrementado, até a carga final, obtendo novos valores 
de deslocamento conforme mostra a Figura 7b. A Figura 7c representa a curva gerada 
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) aplicando incrementos de cargas através do 
comando STEPe critérios de convergência do próprio programa ABAQUS. 

A curva calibrada referente à NBR 6118/2014 recomenda a redução dos valores 
de rigidezes flexionais após a carga correspondente a 1º fissura de até 70 % nas lajes 
(0,3E|), até 50 % nas vigas (0,5El) e até 20 % nos pilares (0,8EI) para avaliar de forma 
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aproximada os efeitos da não linearidade dos elementos estruturais. Dessa forma, após a 
carga correspondente a 1º fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da redução 
percentual do módulo de elasticidade, até atingir a redução total de 20% no último passo 


de carga, obtendo novos valores de deslocamento, como pode ser observado na Figura 7d. 
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L o z 
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20 20% EI 
10% El 
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É e 
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0 
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DESLOCAMENTO (mm) DESLOCAMENTO (mm) 
(c) MEF (d) NBR 6118/2014 


Figura 7 — Calibração devido a Rigidez. 
Fonte: Autores, 2020. 


Diante da obtenção das curvas representando o comportamento não linear dos 
pilares, pôde-se visualizar com clareza o comparativo entre os deslocamentos horizontais 


finais máximos no topo dos pilares para cada situações de rigidez existentes. 


5 | CONCLUSÃO 

A intenção de efetuar procedimentos analíticos e numéricos corresponde em 
comprovar os métodos por outros autores, além da própria norma que funciona como base 
para todos os cálculos essenciais tornando a conferência diante do método numérico mais 


eficaz e satisfatória . 
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A finalidade de reproduzir modelos não lineares foi justamente para mostrar o 
comportamento real desse material, visto que em uma análise linear não apresenta este 
tipo de procedimento. Estes modelos procuram incorporar fenômenos como a fissuração, 
o esmagamento, a interação concreto/aço, dentre outros. Para as análises lineares, 
realizando as modificações na força e deixando a rigidez constante (100% El), pôde-se 
comprovar que quanto maior a carga maior o deslocamento provocado, enquanto nas 
análises não lineares, com modificações tanto na força quanto na rigidez, resultaram numa 
menor estabilidade. Essa redução da rigidez do pilar apresentou um acréscimo significativo 


no deslocamento. 
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RESUMO: O estudo referente aos efeitos de 
segunda ordem em pilares de pontes se torna 
importante primeiramente pelas limitações 
existentes diante das normas brasileiras e 
pelo fato da pequena quantidade de pesquisas 


Capítulo 24 


direcionadas a pontes sobre este assunto. Os pilares são elementos que juntamente com 
os aparelhos de apoio compõem a mesoestrutura das pontes. Eles são responsáveis pela 
transmissão de toda carga da superestrutura para a infraestrutura, gerando, durante a 
transmissão, o surgimento dos efeitos de segunda ordem que, em pilares de grandes alturas 
com geometrias diferenciadas, influenciam na estabilidade global da estrutura. Neste trabalho, 
é proposto, por meio de modelos analítico e numérico com uso do programa ABAQUS via 
Método dos Elementos Finitos (MEF), a análise e verificação da utilização de pilares com 
arranjo simples em substituição aos modelos com arranjos múltiplos a partir do cálculo 
dos deslocamentos e os efeitos de segunda ordem gerados durante a transmissão dos 
carregamentos de projeto atuantes na ponte. Em complemento, também foram realizadas as 
correlações analítico-numéricas de dois modelos de pilares esbeltos, com arranjos simples 
com seções transversais quadrada e circular, a fim de verificar o comportamento desses 
elementos em termos de deslocamentos quando comparados com casos reais de arranjos 
múltiplos. Os resultados numéricos encontrados mostraram convergência com os obtidos 
analiticamente validando a utilização de arranjos simples. 

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Armado, Pilares de Pontes, Efeitos de Segunda Ordem, 
ABAQUS. 


ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY VIA METHOD OF THE FINITE 
ELEMENTS OF THE SECOND ORDER EFFECTS ON PILLARS OF BRIDGES IN 
ARMED CONCRETE 


ABSTRACT: The study regarding the effects of second order on bridge pillars becomes 
important primarily because of the limitations existing under Brazilian standards and the faci 
that there is a small amount of research aimed at bridges on this subject. The pillars are 
elements that together with the support devices make up the mesostructure of the bridges. 
They are responsible for the transmission of the entire load from the superstructure to the 
Infrastructure, generating, during transmission, the appearance of second-order effects that, 
in pillars of great heights with differentiated geometries, influence the overall stability of the 
structure. In this work, it is proposed, through analytical and numerical models using the 
ABAQUS program via Finite Element Method (MEF), the analysis and verification of the use of 
pillars with simple arrangement replacing the models with multiple arrangements based on the 
calculation of the displacementis and second-order effects generated during the transmission of 
project loads acting on the bridge. In addition, analytical-numerical correlations of two slender 
column models were also performed, with simple arrangements with square and circular cross 
sections, in order to verify the behavior of these elements in terms of displacements when 
compared with real cases of multiple arrangemenis. The numerical results found showed 
convergence with those obtained analytically, validating the use of simple arrangemenis. 
KEYWORDS: Reinforced Concrete, Bridge Pillars, Second Order Effects, ABAQUS. 


11 INTRODUÇÃO 


As pontes e viadutos são elementos essenciais para o sistema rodoviário de 
transporte, especialmente no Brasil onde este modal predomina, ainda que de forma 
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precária, visto que o transporte rodoviário é responsável pela movimentação de mais de 
60% de toda a carga que trafega no território nacional (Fig. 1), existindo cerca de 130 mil 
empresas de transporte de cargas no Brasil com mais de 1.6 milhões de veículos que 
oferecem serviços, segundo a Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2016). 


Alemanha O França 


Rodoviário 


O EUA 


30 O Canadá 
20 8 China 


& Russia 





10 20 30 40 50 60 70 80 
%o Ferroviário 


Figura 1 - Gráfico de Participação dos Modos de Transporte Rodoviário e Ferroviário por País (CNT, 
2001). 


Na mesoestrutura o problema da flambagem em pilares de pontes em concreto 
armado pode influenciar de modo significativo o dimensionamento destas e está diretamente 
ligado a não linearidade geométrica e a não linearidade física, originando, assim, efeitos 
adicionais denominados efeitos de segunda ordem. 

Os efeitos de segunda ordem estão associados aos efeitos dos deslocamentos 
causados por forças internas em estruturas ou elementos estruturais. Assim, a não 
contabilização dos efeitos de segunda ordem nos esforços de dimensionamento traduzir- 
se-à numa redução da capacidade de carga e, consequentemente, a possibilidade de 
colapso do elemento estrutural torna-se mais real (Scandelai, 2004). 

A presente pesquisa busca realizar um estudo analítico e numérico da interação 
solo-estrutura de pilares de pontes em concreto armado, a fim de avaliar os efeitos de 
segunda ordem da estrutura. 

Este trabalho está organizado nas seguintes seções: a seção 2 apresenta os dados 
de geometria, materiais e carregamentos utilizados no cálculo da ponte, assim como os 
modelos abordados na pesquisa; a seção 3 mostra os métodos de cálculo analítico e 
numérico (ABAQUS) de um pilar de ponte de seção quadrada e outro de seção circular; 
a seção 4 retrata os resultados desta estudo, realizando uma análise comparativa entre 
os métodos analíticos e os métodos numéricos, com intuito de analisar os deslocamentos 
horizontais e os efeitos de segunda ordem e, por fim, na seção 5 apresentadas as 


conclusões. 
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21 MODELO DE ESTUDO 


Nesta etapa da pesquisa mostram os dados de cálculo para uma ponte (geometria, 
materiais e carregamentos), a fim de analisar duas situações de solos (argila dura e maciço 
rígido). 


2.1 Geometria da Ponte 


A ponte em estudo possui 45 m de comprimento divididos em dois tramos de 18 
m e balanços nas extremidades de 4,5 m como ilustrado na Fig. 2a. A largura é de 13 
m, obedecendo ao prescrito pelo manual do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de 
Transportes (DNIT, 1996) e respeita as características da rodovia (DNIT, 1973), como a 
faixa de rolamento, com um capeamento asfáltico de 9 cm de espessura e inclinação de 
1% na laje do tabuleiro (Fig. 2b). 






a, Transversma 
Ap arelho de apoio 






(a) Vista Longitudinal e Elementos da Ponte 
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(b) Vista Transversal 


Figura 2 - Vistas da Ponte. 


2.2 Características dos Materiais 


Em todas as análises analíticas e numéricas realizadas na ponte foram utilizadas 
as mesmas características de material, que foram definidas de acordo com a prática de 
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projeto nacional e com as normas: NBR 6118 (2014) e NBR 8800 (2008). As características 


mecânicas do concreto e do aço adotadas estão apresentadas na Tabela 1. 


Concreto 
fek (Resistência Caracterísica) 35 MPa 
E (Módulo de Elasticidade) 28160 MPa 
v (Coeficiente de Poisson) 0,2 


yc (Peso Específico) 25 kN/'nº 
Aço 
Especificação CA-50 
E (Módulo de Elasticidade) 210 GPa 
v (Coeficiente de Poisson) 0,3 


Neoprene 
G (Módulo de Elasticidade) | MPa 


v (Coeficiente de Poisson) 0,5 


Tabela 1 - Características dos Materiais. 


Apresentando materiais com propriedades diferentes, deve ser necessário realizar a 
transformação da área de aço em uma área de concreto equivalente, a fim de obter a nova 


seção transversal homogeneizada dos pilares, dada por: 


Ae =X. Asco (1) 


onde A, é a área equivalente, A, é a área de aço e “x” é a razão entre o módulo de 


elasticidade do aço pelo de concreto. 


2.2.1 Modelo Constitutivo do ABAQUS 


O MEF é uma ferramenta numérica aplicada no desenvolvimento de procedimentos 
aproximados, através de equações diferenciais, que consiste na discretização de um meio 
contínuo em pequenos elementos, preservando as propriedades originais. Essas equações 
são resolvidas por modelos matemáticos, facilitando o sistema de análise em diversos 
elementos estruturais. Há alguns programas comerciais de elementos finitos, dentre eles 
o programa ABAQUS, escolhido para ser utilizado na modelagem computacional dos 
problemas de instabilidade de pilares utilizados nesta pesquisa. 

No programa ABAQUS, a análise plástica é baseada em 4 parâmetros: a relação entre 
a resistência no estado biaxial e a resistência no estado uniaxial (f fo), a excentricidade, a 
distância da superfície de ruptura na seção transversal desviadora (K) e, por fim, o ângulo 
de inclinação, com intuito de verificar a validação para a modelagem da não linearidade 


física e geométrica, conforme são apresentados na Tabela 2. 
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Parâmetro Valor 


Ângulo de Inclinação 36º 
Excentricidade 0,1 
fb0/fc0 1,16 
K 0,667 
Parâmetro de Viscosidade Õ 


Tabela 2 - Dados utilizados para a análise plástica. 


A modelagem do comportamento do aço é tratada em um estado de tensão uniaxial. 
O aço é representado como material elastoplástico, conforme visualizado na Fig. 3. 





land=E 


A E, É 


A 


Figura 3 - Aproximação Elastoplástica (Bono, 2008). 


2.3 Modificações na Mesoestrutura 


Para apresentar um melhor controle dos carregamentos e dos deslocamentos, foi 
realizada uma modificação na mesoestrutura, transformando o arranjo múltiplo em um 
arranjo simples. Para realizar esses ajustes foi feito o cálculo da inércia equivalente de um 
pilar, obtendo assim às dimensões que se equivalem ao pórtico da ponte original. Isso foi 
feito realizando o seguinte procedimento: 


FncHê (2) 


EDpilar = 
( )pilar DA saca 


Sendo F. a força horizontal transversal ao pórtico, H a altura do pórtico, A (0) 


Pórtico 


deslocamento do pórtico e (El)... o módulo de elasticidade junto do momento de inércia do 


Pilar 
pilar ou sua rigidez à flexão. 

A carga referente à força horizontal transversal correspondente ao maior esforço 
encontrado diante dos pórticos diz respeito ao carregamento do vento e da água, de acordo 


com a Tabela 3. 
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Carga Valor (kN Carga Total (kN 


Vento 63 
Água 17 e! 


Tabela 3 - Carregamento Transversal no Pórtico. 


Os deslocamentos existentes nos pórticos da ponte em questão são apresentados 
através das imperfeições geométricas. Com a obtenção do deslocamento e a força 
horizontal correspondente ao pórtico, determina-se a inércia equivalente para cada pilar, 


conforme mostrado na Tabela 4: 


Inércia 
9, 94 A pórtico E Equivalente 
0,00277 0,00277 0,0361 28160540 0,0577 


Tabela 4 - Dados para a Inécia Equivalente. 


Diante dos cálculos realizados, serão estudados dois casos de seção para a análise: 
uma quadrada e uma circular, ambas sendo maciças, a fim de observar os deslocamentos 
que estes novos pilares poderão ter. Com a inércia equivalente calculada, encontra-se o 


valor de cada dimensão da seção transversal, como pode ser observado na Tabela 5. 


Dimensão Área da is Dimensões 
Inérica , da Seção Seção Intervalo de Armadura Área Total Encontradas com 
eção Equivalente ar 

Equivalente Transversal Transversal Esbeltez (cm?) en) (cm?) | Acréscimo do Aço 

(m) (cr?) (cr?) 

Quadrada 0,91 8281 1791,15 10072,15 1,00 

0,0577 90<94,55< 140 240,19 
Circular 1,04 8494,87 1791,15  9586,01 1,10 


Tabela 5 - Dimensões da Seção Transversal. 


2.4 Ações nos Pilares da Ponte 


Os pilares de pontes estão submetidos a esforços verticais permanentes e móveis, 
além das horizontais longitudinais e transversais. As normas NBR 7187/2003, NBR 
7188/2013 e a AASHTO/2014 tratam do assunto e dão diretrizes para a composição das 
cargas, conforme os valores de ações atuantes sobre os pilares são apresentadas na 


Tabela 6, juntamente com cada situação analisada. 
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Altur Carregamento Carregamento Carregamento 


É Altura da 


Carregamento 
, do «Horizontal Horizontal Horizontal 
Seção - Fundação na Vertical 
Pilar (m) Longitudmal Transversal  Resultante (m) 
m kN kN kN 
Quadrada 13 16 68,59 72,94 100,12 4377,87 
Circular 68,59 68,24 98,75 4387,25 


Tabela 6 - Ações Atuantes nos Pilares. 


2.5 Caracterização dos Modelos 


Nesta pesquisa foram analisados dois tipos de solos: argila dura (A) e maciço rígido 
(B). Para cada solo serão modeladas duas seções transversais (quadrada e circular), a 
fim de realizar uma análise de deslocabilidade dos pilares da ponte em cada uma dessas 
situações considerando a interação solo-estrutura (ISE). Os coeficientes de reação 
horizontal foram considerados constantes em toda camada de solo para cada pilar em 
estudo. Os Modelos de Pilares (MP) analisados foram agrupados conforme esquematizado 


na Tabela 7. 
o Atura Aura da Coeficiente Coefinte 
o Seção Modelo do Pilar Fundação DOR RR 
Solo do Terreno Terreno 


o (m) (NM) (kN?) 


eo Sra 7000 10000 
Dura Circular MPAC 


Maciço Quadrada MPBQ E - 
Rígido Circular  MPBC 


Tabela 7 - Definição dos Modelos de Pilares Analisados. 


13 16 


O caso do solo maciço rígido não apresentar um coeficiente do terreno é devido o 
terreno ser uma rocha sã, impedindo qualquer deslocamento na fundação e funcionando 


como um engastamento perfeito. 


31 MÉTODOS DE ANÁLISE 


Nesta etapa serão mostrados os métodos analíticos e o numérico via Método 
dos Elementos Finitos (MEF) através do software ABAQUS v6-14, para a obtenção dos 
deslocamentos horizontais das pontes. 


3.1 Método Analítico 


O tratamento teórico para determinar a equação diferencial da linha elástica 
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considerando a base elástica (solo) representada pelo elemento de fundação trabalhando 
de forma integrada ao pilar da estrutura, parte do princípio de que o comportamento do 
sistema solo-estrutura de fundação é parecido com o de uma viga sob apoio elástico. A 
equação diferencial do problema incorporando-se a Hipótese de Winkler é dada por: 


p=kn(h-x)yb (3) 
dy | kn(h->)yb 
Can am 4 
a + = 0 (4) 

onde: 

knb 

di 5 

= (5) 


Em que c é uma constante relativa ao coeficiente lateral do terreno e “k " é o 
coeficiente de recalque lateral médio do terreno, obtido através da Tabela 7. 

Marchetti (2008) apresenta uma solução particular através da utilização de série 
de Fourier, com posterior superposição dos efeitos dos esforços externos atuantes (força 
horizontal e momento fletor) e uma análise de cada elemento através da sua rigidez, a fim 


de determinar o deslocamento total do conjunto fundação-pilar, conforme mostra a Fig. 4: 





Figura 4 - Deslocamento do conjunto fundação-pilar (Marchetti, 2008). 


Nesse modelo, o deslocamento final é dado por: 
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Afinal AL + AL + AP (6) 


Hohe? tHohoh 
ocê (2he + 3h) Toe (2h, +3ho) Hoho? 





(7) 





dal 140,01407k,ho  1+0,01407k,ho — 3EI 
Hohe (2h. + 3h0)(2h, + Thy) 3 
a. — IZEÍ (he + dho)tóhe + Mho) Hoho (8) 
a 1 + 0,01407k,h, 3EI 
Onde A, é o deslocamento final, AL é o deslocamento na fundação, AL éo 


deslocamento devido à deformação angular referente à seção de extremidade livre e AP é 
o deslocamento no pilar (extremidade livre). 


3.2 Método Numérico 


A análise do pilar através do ABAQUS dispõe de uma vasta biblioteca de elementos 
possibilitando flexibilidade na modelagem de diferentes estruturas, todos os elementos são 
modelados no sistema global de coordenadas cartesianas utilizam o conceito de massa 
concentrada em sua formulação, exceto elementos assimétricos. 

O pré-processador ABAQUS/CAE (Fig. 5), consiste de uma interface gráfica que 
permite ao usuário uma rápida e eficiente definição da geometria do problema, atribuição 
das propriedades dos diferentes materiais, aplicação dos carregamentos e das condições 
de contorno do problema, seleção do número de etapas pretendidas na análise e, 
finalmente, geração da malha de elementos finitos correspondente ao corpo analisado. 
O software dispõe ainda do pós-processador ABAQUS/VIEWER que, operando sobre os 
arquivos de saída, possibilita, para interpretação dos resultados numéricos, procedimentos 
de visualização gráfica e de animação. 


Pre-Processador 


ABAQUS/CAÉ 





Figura 5 - Diagrama para a Simulação com o Programa ABAQUS. 


O software ABAQUS busca contemplar as etapas do projeto e simulação de 
elementos estruturais, no intuito de prever para tentar mitigar possíveis efeitos indesejáveis. 
Através do uso dos elementos finitos foi realizada uma modelagem dos pilares na qual 
executamos os procedimentos descritos nas seções seguintes. 


3.2.1 Materiais e Armaduras 


Através do comando PARTS, se cria partições definidas para a geometria do modelo 
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de cada um dos elementos constituintes: o conjunto (pilar + fundação) e as armaduras 
(longitudinal e transversal), conforme mostrado na Fig. 6. 








a) Forma do iGonuio Quadrado b) Forma do Conjunto Circular 





[BM 


c) Estribo Quadrado ) Estribo Circular 





(e) Armadura Longitudinal 





(f) Aparelho de Apoio 


Figura 6 - Representação de cada Elemento Constituinte. 


As propriedades mecânicas dos materiais envolvidos dos pilares modelados no 
software (caracterizadas no item 2.2) foram introduzidas com a utilização do comando 
PROPERTY. Com os materiais definidos o passo seguinte é realizar o posicionamento de 
cada barra longitudinal, bem como dos estribos, através do comando ASSEMBLY. Após a 
definição das armaduras utilizou-se o comando CONSTRAINT para realizar o acoplamento 


entre o concreto e o aço, como ilustrado na Fig. 7. 
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(a) Armadura na Seção Quadrada (b) Armadura na Seção Circular 











(d) Interação do Concreto com Aço | (e) Interação do Concreto com Aço 
na Seção Quadrada na Seção Quadrada 


Figura 7 - Representação da Construção do Pilar. 


8.2.2 Carregamentos no Pilares 


A etapa seguinte é realizar o posicionamento dos carregamentos aos quais estes 
pilares estão submetidos, conforme mostrado na Tabela 6. Vale salientar que o programa 
não apresenta a opção de trabalhar o carregamento resultante devendo então ser realizada 
a análise com cada componente da força horizontal (transversal e a longitudinal). No que 
se refere ao carregamento vertical máximo e mínimo optou-se por utilizar o máximo, a fim 
de considerar a situação mais desfavorável, ou seja, com a presença do carregamento 
móvel. A Fig. 8 ilustra estes carregamentos no pilar que foram realizados com uso do 
comando LOAD MANAGER. 
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(a) Carregamento no Pilar | (b) Carregamento no Pilar 
de Seção Quadrada de Seção Circular 


Figura 8 - Representação dos Carregamentos no Pilar. 


3.2.3 Apoios nas Fundações 


Na pesquisa foram consideradas quatro situações de solos nas fundações que 
vão influenciar nos pilares, conforme mostrado na Fig. 9. Primeiramente foi utilizado no 
conjunto (pilar + fundação) o comando BOUNDARY CONDITION MANAGER na sua parte 
inferior, para retirar qualquer deslocamento vertical (eixo Z). Depois se aplicou nas faces da 
fundação (em vermelho nas Fig. 9a e Fig. 9b) o comando ELASTIC FOUNDATION ao redor 
da fundação representando as molas referentes ao modelo de Winkler, onde o dado de 
entrada é a rigidez de cada situação de solo, a fim de esquematizar de forma simplificada 
o funcionamento do solo na estrutura. 





(a) Modelo de Winkler (Molas)  (b) Modelo de Winkler (Molas) 
na Fundação de Seção Quadrada na Fundação de Seção Circular 
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(c) Apoio na Base Inferior (d) Apoio na Base Inferior 
na Fundação de Seção Quadrada na Fundação de Seção Circular 


Figura 9 - Representação dos Apoios na Fundação. 


3.2.4 Malhas 


Para geração das malhas em elementos finitos no ABAQUS, utilizou-se o comando 
MESH onde a discretização foi feita com elementos sólidos tridimensionais do tipo C3DB 
contendo oito nós e cada nó com três graus de liberdade translacionais. Já as armaduras 
foram modeladas com elementos de treliça T3D2 com dois nós apresentando três graus de 
liberdade por nó, todos de translação, conforme pode ser especificado com mais detalhes 
na Tabela 8. 


Quantidade de Elementos 


Seção Barra Aparelho 
Estrib Pila 
Longitudinal SUPE "de Apoio 
Quadrada I4S 20 5220 16 
Circular 16 4640 


Tabela 8 - Quantidade de Elementos na Malha de cada Componente Estrutural. 


A Figura 10 ilustra a malha final de cada componente estrutural, pois a mesma sofreu 
alterações até apresentar pequenas variações de deslocamento final, ou seja, foi realizado 
um teste de sensibilidade da malha. Com isso foi necessário realizar uma aproximação dos 
resultados numéricos através de uma calibração do programa a um caso no qual já se tem 
conhecimento, tomando como orientação um pilar com engastamento perfeito, onde se 
obteve uma variação de aproximadamente 1%. Após a calibração do programa ABAQUS, 
pôde-se realizar as devidas comparações. 
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(a) Malha para o Conjunto (b) Malha para o Conjunto 
de Seção Quadrada de Seção Circular 





(c) Malha para o Estribo (d) Malha para o Estribo 
de Seção Quadrada de Seção Circular 





(f) Malha para o Aparelho de Apoio 


Figura 10 - Representação da Malha de cada Componente Estrutural. 


41 ANÁLISE E RESULTADOS 


As parcelas de deslocamentos dos pilares e aparelhos de apoio não se alteraram 
quando comparadas com a diferença de solo, porém houve um acréscimo de deslocamento 
devido à introdução da parcela de deformação angular proveniente da rotação dos pilares 
como corpos rígidos, aumentando as magnitudes dos deslocamentos finais desses 
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elementos, conforme pode ser observado na Tabela 9. 


O Peslocamento (mm) 
Modelo Deslocamento (mm 


Fundação Angular Pilar Neoprene  Fmal 
MPAQ 2,87 2,66 31,24 7,51 45,28 


MPAC 2.5) Ja24 35,01 1,26 48,04 
MPBQ 0,00 0,00 31,24 7,51 38,15 
MPBC 0,00 0,00 35,01 1,26 422] 


Tabela 9 - Deslocamentos Horizontais Finais Lineares no Método Analítico. 


Após a modelagem dos elementos constituintes (pilar, fundação e armadura) 
juntamente com a aplicação dos seus esforços e condições de apoio, utilizou-se o comando 
JOB para fazer o processamento dos cálculos com o propósito de serem obtidos os 
deslocamentos dos conjuntos em análise. 

A Tabela 10 apresentam os deslocamentos horizontais finais do método numérico 
utilizando o MEF, através do programa ABAQUS. 


Deslocamento (mm) 
Modelo E: 
Transversal Longitudinal Final 


MPAQ — 40,47 45,90 61,19 
MPAC | 34,90 37,14 50,96 
MPBQ 28,53 33,10 43,70 
MPBC 28,16 32,03 42,65 


Tabela 10 - Deslocamentos Horizontais Finais Lineares no Método Numérico. 


Por outro lado, a análise não linear dos pilares foi realizada de forma analítica 
e numérica com aplicação de incrementos de cargas e critérios de convergência, a fim 
de se obter os deslocamentos finais máximos. Foram confeccionadas as curvas “carga 
versus deslocamento”, referentes a cada elemento estrutural (fundação e pilar), onde a 
não linearidade física nos modelos analíticos foi tratada de forma simplificada através da 
redução da rigidez flexional dos elementos estruturais, enquanto no modelo numérico se 
deu pelo programa ABAQUS. 

A rigidez flexional El é significativamente sensível aos níveis de esforços internos 
atuantes nas peças de concreto armado. Assim, com intuito de considerar as perdas de 
rigidez dos pilares da ponte em estudo, foram realizadas calibrações nas curvas lineares 


de “carga versus deslocamento” a fim de compor novas curvas com rigidezes flexionais 
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(E.|l) reduzidas, através da manutenção da inércia da seção e da redução do módulo de 
elasticidade do concreto em cada passo de carga pré-definido na pesquisa, com o objetivo 
de computar o aumento dos deslocamentos com a aplicação dos carregamentos. 

A curva calibrada da literatura (CCL) foi baseada em estudos de pesquisadores 
como MacGregor (1993), que sugeriu o valor de redução de El de até 40 % (0,6EI) para 
os pilares; valor este adotado para esta pesquisa. Assim, na calibração, após a carga 
correspondente a 1º fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da redução 
percentual do módulo de elasticidade, até atingir a redução total de 40% no último passo de 
carga, obtendo novos valores de valores de deslocamento, conforme ilustrado na Fig. 11a. 

Na curva calibrada pelo autor (CCA), após a aplicação de 10% da carga característica, 
foi aplicada uma perda de 10% da rigidez em cada passo de carga incrementado, até a 
carga final, obtendo novos valores de deslocamento conforme mostra a Fig. 11b. 

A Figura 11c representa a curva gerada pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) 
aplicando incrementos de cargas através do comando STEP e critérios de convergência do 
próprio programa ABAQUS. 

A curva calibrada referente à NBR 6118/2014 recomenda a redução dos valores 
de rigidezes flexionais após a carga correspondente a 1º fissura de até 70 % nas lajes 
(0,3E|), até 50 % nas vigas (0,5ElI) e até 20 % nos pilares (0,8EI) para avaliar de forma 
aproximada os efeitos da não linearidade dos elementos estruturais. Dessa forma, após a 
carga correspondente a 1º fissura, reduziu-se a rigidez flexional do pilar, a partir da redução 
percentual do módulo de elasticidade, até atingir a redução total de 20% no último passo 
de carga, obtendo novos valores de deslocamento, como pode ser observado na Fig. 11d. 
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Figura 11 - Calibração (a) Literatura, (b) Autor, (c) MEF e (d) NBR 6118/2014. 


Com isso, a Tabela 11 apresenta o deslocamento não linear final apresentado por 


cada uma dessas curvas: 


Modelo Deslocamento Não-Lmear Final (mm) 
MEF CCA CCL 
MPAQ 112,91 326,63 66,18 
MPAC 193,59 363,20 71,41 
MPBQ 82,25 319,96 59,58 
MPBC 130,69 357,34 65,60 


Tabela 11 - Deslocamentos Horizontais Finais Não Lineares para cada Método. 


Após a realização das análises supracitadas nos item 3, foi realizado uma verificação 
comparativa da linearidade com a não linearidade através dos deslocamentos, com intuito 
de observar os efeitos de segunda ordem existentes. Esta verificação ocorre em casos 
de pequenos afastamentos proporcionais (lineares). Porém, com a situação avaliada 
já deformada, devido à influência das forças horizontais e verticais, são provocados 
deslocamentos de ordem superiores (não lineares). A Tabela 12 mostra os deslocamentos 


de segunda ordem existentes: 


Deslocamento de Segunda Ordem (mm 


Modelo 

MEF CCA CCL 
MPAQ 51,72 281,34 20,89 
MPAC 142,63 315,17 23,38 
MPBQ 38,55 281,20 20,83 
MPBC 88,04 315,08 23,34 


Tabela 12 - Deslocamentos de Segunda Ordem no Topo do Pilar. 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 24 





Diante de todas as análises feitas anteriormente e de acordo com a Tabela 12, pode 
observar as variações existentes na Fig. 12. 
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Figura 12 - Maior Deslocamento de Segunda Ordem por Grupo. 


Observamos que os deslocamentos apresentados no caso CCA são elevados 
em comparação aos demais, por causa da proporção do seu carregamento (100% de 
Força) corresponder a uma rigidez bem reduzida (10% El), provocando altos valores de 
deslocamento não linear, conforme mencionado em análises anteriores. No caso referente 
ao CCL, apresentou deslocamentos bem inferiores, devido à rigidez ser mais elevada (60%). 
De certa forma, se obteve um acréscimo do deslocamento em relação aos deslocamentos 
lineares. Porém, a situação que melhor se destacou na parte não linear foi a do modelo 
MPBQ com os menores deslocamentos entre o comportamento linear e o não linear. 

Por fim, realizando uma comparação do melhor caso dessa pesquisa (MPBQ) com o 
caso de Khouri (2001), realizado em pilares da ponte rodoviária sobre o rio Mogi-Guaçu em 
Ribeirão Preto através do programa ANSYS, a pesquisadora obteve um deslocamento de 
segunda ordem de 19,6mm, valor inferior ao obtido no MPBQ desta pesquisa no programa 
ABAQUS que foi de 38,/5mm. 


5 | CONCLUSÕES 


A finalidade de reproduzir modelos não lineares foi justamente para mostrar o 
comportamento real desse material, visto que uma análise linear não apresenta este tipo 
de procedimento. Estes modelos procuram incorporar fenômenos como a fissuração, O 
esmagamento, a interação concreto/aço, dentre outros. 

A eficiência do MPBQ relacionada ao deslocamento de segunda ordem de arranjos 
simples equivale afirmar que a situação ao qual se encontra não o torna favorável, pois 
diante da análise entre não lineares e lineares, obtiveram um acréscimo considerado 


do deslocamento em relação aos lineares. Porém, devido às circunstancias exibidas, a 
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distribuição dos carregamentos ter se dada apenas em um único pilar, provavelmente 
geraria uma instabilidade excessiva, contudo pôde-se perceber que o fato de ser um arranjo 
simples não significa dizer que o mesmo apresente deslocamentos elevados, ao contrário, 
o que se deve observar são os aspectos que influenciam no cálculo do deslocamento 
como altura do pilar, dimensões da seção transversal, módulo de elasticidade, tempo de 
escoramento do pilar, dentre outros. 
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RESUMO: Neste trabalho mostrou-se as 
simulações do movimento dos corpos moedores 
juntamente com minério no interior de um moinho 
de bolas em escala de laboratório, utilizando-se 
o Método dos Elementos Discretos (MED) com 
o coeficiente de atrito 4=0,51 e com moinho 
operando com 57%, 60%, 65%, 70%, 75% e 
80% da sua velocidade crítica. O comportamento 
da dinâmica do processo de moagem foi 
observado a partir de experimentos realizados 
no laboratório, onde se obteve uma distribuição 
granulométrica para as malhas de +30%, +50% 
e +80%, onde os seus deslocamentos foram 
analisados para os tempos de 30s, 180s, 300s, 
360s, 480s e 600s e comparando-os com os 
obtidos pela simulação computacional em 2D, 
realizada no software de simulação DEMpackº. 
Verificou-se a presença dos regimes cascata e 
catarata nas simulações, tal fato foi possível 
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DISCRETOS 


devida à variação da velocidade crítica do 
moinho mesmo com um grau de enchimento (J) 
de aproximadamente 50%. Devido à existência 
dos dois regimes de operação cascata e catarata 
na moagem, houve uma diferença na distribuição 
granulométrica em parte das moagens realizadas 
experimentalmente. 

PALAVRAS-CHAVE: Moinho de bolas, Moagem, 
Método dos Elementos Discretos. 


STUDY OF MOORING BODY MOVEMENT 
IN THE MILLING PROCESS USING THE 
DISCRETE ELEMENTS METHOD 


ABSTRACT: In this work, movement simulations 
of grinding bodies together with ore were shown, 
inside a ball mill, on a laboratory scale, using the 
Discrete Elements Method (MED), with the friction 
coefficient y = O, 51 and with mill operating at 
57%, 60%, 65%, 70%, 75% and 80% of its critical 
speed. The dynamics behavior of milling process 
was observed from experiments carried out in 
laboratory, where a granulometric distribution 
was obtained for the meshes of + 30 %, + 50 £ and 
+ 80 %, where their displacements were analyzed 
for the times of 30s, 180s, 300s, 360s, 480s and 
600s and comparing them with those obtained 
by 2D computer simulation, performed in the 
DEMpack? simulation software. The presence 
of cascade and cataract regimes was verified 
in simulations, this fact was possible due to the 
critical speed variation of mill even with a degree 
of filling (J) of approximately 50%. Due to the 
existence of two regimes cascade and cataract 
operation in the milling, there was a difference 
in the granulometric distribution in part of the 
millings carried out experimentally. 
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11 INTRODUÇÃO 


Na indústria de mineração, para a obtenção de uma granulometria desejada, 
considerada ideal para uma determinada substância mineral, muitas vezes se faz 
necessário uma sequência de processos físicos, como: britagem, moagem, classificação e 
concentração e algumas vezes processos químicos como a flotação. Dada a complexidade 
destas operações, envolvendo materiais particulados, muitas vezes se faz necessário que 
em algumas destas etapas, possam ser realizadas simulações para auxiliar no estudo da 
eficiência do processo. 

Atualmente, os pesquisadores têm buscado estudar modelos para simulação e 
controle dos circuitos de moagem, com o objetivo de retratar a dinâmica destes processos 
e otimiza-los. Para tanto, baseiam-se no modelo de balanço populacional das partículas, 
onde o processo de moagem é visto como resultado de subprocessos independentes e 
simultâneos, que produzem a distribuição de tamanhos dentro do moinho e o produto 
da moagem propriamente dito (Carvalho, 2009). Mais recentemente estudos a partir do 
Método dos Elementos Discretos (MED) envolvem a simulação do movimento da carga do 
moinho Shirsath et a! (2015) e Mishra (2003a e 2003b). 

O conceito original do Método dos Elementos Discretos (MED) foi estabelecido por 
Cundall e Strack (1979, v.29, p.49 - 75) apud Mishra (2008, p./4) que aplicaram ao estudo 
de sólidos particulados sob condições de carregamento dinâmico. Em operações onde se 
utilizam moinhos cadentes!, para realização da moagem, desde os primeiros trabalhos 
realizados por Mishra e Rajamani (1992) e Mishra e Rajamani (1994 a e 1994 b) o Método 
dos Elementos Discretos (MED) vem sendo utilizado. 

O MED refere-se a um método numérico que permite a determinação de rotações 
e deslocamentos finitos de corpos discretos que interagem entre si ou entre os limites do 
domínio local por meio de leis de contato, onde a perda do contato e a formação de novos 
contatos entre os corpos são calculados num ciclo progressivo. A lei de contato muitas 
vezes permite a penetração virtual entre as partículas. A quantidade e a taxa de penetração 
levam a determinação da força de contato incremental. Cada ciclo de cálculo leva o sistema 
do tempo (t), para o tempo (t + At) envolvendo a aplicação de leis de interação incrementais 
força-deslocamento em cada contato, resultando em novas forças e novos momentos 
entre partículas que são resolvidos para se obter o equilíbrio dessas novas forças e novos 
momentos para cada partícula. 

A integração numérica da segunda lei do movimento de Newton produz as 


velocidades lineares e rotação de cada partícula. Uma segunda integração produz os 


1 Os moinhos cadentes constituem-se de cilindros rotativos, onde a fragmentação do material é realizada pela ação de 
corpos moedores (geralmente barras ou bolas), submetidos a movimentos giratórios, (Chaves et al, 2003). 
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deslocamentos das partículas elementares, e usando as novas posições das partículas e 
das velocidades, tanto na translação quanto na rotação, o ciclo de cálculo é repetido no 
passo seguinte do tempo, esse passo de tempo (At) utilizado é uma fracção do intervalo de 
tempo crítico. Revisões do estado da arte da simulação do comportamento de moinhos de 
bolas foram feitas por Mishra (2003a e 2003b). 

A simulação pelo MED constitui-se numa ferramenta importantíssima tendo em vista 
a possibilidade do estudo da dinâmica do comportamento da carga em moinhos de bolas, 
isto é possível, como já foi dito, com base nas equações do movimento e da teoria de 
contato entre partículas. 


21 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 


2.1 Moinho de bolas 


Os moinhos de bolas se enquadram no grupo dos moinhos cilíndricos de carga 
cadente. Isso significa que a moagem é desenvolvida em um vaso cilíndrico rotativo, 
revestido internamente com placas de aço ou borracha, contendo uma carga de corpos 
moedores, livre para se movimentar em seu interior. 

Os moinhos de bolas são essencialmente unidades de moagem fina, capazes de 
fornecer produtos desde 80% passante na malha de 35 mesh até extremamente finos, 
passantes em malhas de poucos mícrons (Meiso, 2010). 

A moagem é a área da fragmentação que requer maiores investimentos, ocorre 
maior gasto de energia e é considerada uma operação importante para o bom desempenho 
de uma instalação de tratamento de minérios. A submoagem do minério resulta num produto 
de granulometria grossa, com liberação parcial do mineral útil, inviabilizando o processo 
de concentração. Neste caso, a recuperação parcial do mineral útil e a baixa razão de 
enriquecimento respondem pela inviabilidade do processo. A sobremoagem, também, não é 
desejada, pois esta reduz o tamanho das partículas, desnecessariamente, o que acarretará 
maior consumo de energia e perdas no processo de concentração. Luz et al. (2010). 


2.2 Método dos Elementos Discretos — MED 


O Método dos Elementos Discretos (MED) do inglês Discrete Element Method (DEM) 
refere-se a um método numérico cuja abordagem recai sobre os métodos discretos, os quais 
podem representar o meio, como um conjunto de partículas independentes, interagindo 
com o seu vizinho mais próximo por meio de leis de contatos locais, onde a perda de 
contatos e formação de novos contatos entre as partículas ocorrem progressivamente. 

No MED é possível compreender basicamente dois estágios, o cálculo das forças de 
contato e posteriormente o cálculo do movimento das partículas por meio da segunda Lei de 
Newton. No primeiro, as forças de interação entre partículas são calculadas permitindo-se 
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uma interpenetração entre os elementos, tornando esta formulação para cálculo da relação 
força-deslocamento conhecida como método dos contatos suaves, Donzé et al, (2008). 
Como apontado por Cundall e Hart (1992), apesar desta abordagem parecer um pouco 
forçada, ela de fato representa o que ocorre na superfície do plano de deformação entre 
duas partículas. No segundo estágio, a segunda Lei de Newton é utilizada para determinar 
as acelerações e as velocidades de cada partícula, e a partir daí, a nova posição destas 
partículas. Este processo é repetido até que seja atingido o equilíbrio do sistema, e é 
também conhecido como Dinâmica Molecular (Neves, 2009). 

No MED os modelos são baseados em diferentes tipos de leis constitutivas para os 
contatos. O modelo mais simples é assumir leis de contatos lineares para a força normal e 
cisalhante, além de rigidez e ângulo de atrito constantes no deslizamento. Existem outros 
modelos força-deslocamento para a componente normal, como leis elásticas não lineares, 
e rigidez normal e cisalhante dependente da força. Ainda existem modelos que consideram 
a resistência ao rolamento das partículas (Neves, 2009). 

Como dito anteriormente, o MED foi introduzido, Cundall e Strack (1979), ele foi 
adaptado inicialmente por Mishra e Rajamani (1992) e Mishra e Rajamani (1994 a e 1994 b) 
e, posteriormente, por muitos outros, para acompanhar o movimento da carga em moinho 
de grandes diâmetros. Quase todos os pesquisadores que utilizaram o MED para resolver 
problemas de engenharia mineral têm analisado o movimento da carga em moinhos 
tubulares. Atualmente, existem várias pesquisas direcionadas para a compreensão da 
dinâmica de carga em moinhos tubulares, Shirsath et al (2015), Cleary (2001), Inoue e 
Okaya (1996), Misra e Rajamani et al, (1999, 2000b) e Van Nierop et al, (2001). 


2.3 Leis do Movimento 


Neste trabalho, as forças e torques, devido à gravidade, a colisão e o atrito de 
rolamento são considerados e a equações do movimento de Newton para uma partícula (1) 
em contato com a partícula (/), assume a seguinte forma: 


dv; , E 
Mi => €E; +Ei+mig (1) 
=D (Rx ED 2) 


Onde m, |, v, e w são respectivamente a massa, momento de inercia e velocidade 
translacional e rotacional da partícula (1). Fi; e F; são as forças normais e tangenciais 
devido ao contato entre a partícula (1) e (j) no passo de tempo atual, conforme relatado na 
Fig. 1. R, é o vetor entre o centro da partícula (/) e o ponto de contato onde a força F; é 
aplicada. 
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Figura 1. Contato entre a partícula ie a partícula k, adaptado de Marigo (2010). 


O termo Ti = —u R; | F; | 6); na Equação 2 é adicionado devido ao torque 
causado pelo atrito de rolamento. O parâmetro qu, é definido como o coeficiente de atrito de 
rolamento e w, é o vetor unitário da velocidade angular da partícula (1). 

Após o cálculo da força de contato e a sua contribuição para cada partícula, o 
movimento das partículas pode ser determinado. O movimento translacional pode ser 
escrito em termos de posição, velocidade e aceleração, e o movimento rotacional em 
termos de sua velocidade angular e aceleração angular. 

As equações do movimento dadas nas Equações (1) e (2) são integradas usando 
diferenças finitas centrais que envolvem um valor (At) para o passo de tempo. Os valores 
das velocidades translacionais e velocidades angulares são calculadas para intervalos de 
tempo (É +n >. No entanto, os valores dos deslocamentos, acelerações translacionais e 
angulares, força e torque, são calculados em intervalos primários (t +nAS). 

As acelerações são calculadas como: 

2 2 


ra 4 —V 


dt At CS) 


i 


do A 8 


(4) 


0). -0; 


do; o 1 (1+58) (+) 
dt At| | 


As Equações (3) e (4) podem ser substituídas em 1 e 2 determinando as velocidades 


para o tempo (t +n =) Tem-se como resultado: 
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: 1 
ed (> —(E3 + D+ Jat (5) 
1 


At/2 -At/2 
aos t/2) — os t/2) + DR x F;) -t) At (6) 


As velocidades mostradas nas equações acima são usadas para atualizar a posição 
do centro da partícula. A posição da partícula pode-se determinar como segue: 


pt — O 4 (tt?) At (7) 


l 


O passo de tempo para a integração numérica deve ser definido menor do que um 
determinado valor crítico para que o cálculo seja estável. Com base na frequência natural 
de um sistema massa-mola característico de oscilação, o período de oscilação pode ser 


calculado como: 


At = ne (8) 


Onde, é a massa da partícula e K é a rigidez do sistema massa-mola. Em sistemas 
reais, o passo de tempo é calculado utilizando a menor massa e a maior rigidez. 

Uma vez definida a Equação para o instante em que as partículas entram em 
contato, alguns modelos podem ser apresentados como forma de encontrar a força que 
surge no momento da colisão. 

2.4 Modelos de Contato 


O modelo de contato inicialmente usado por Cundall e Strack é baseado no modelo 
de Kelvin-Voigt representado na Fig. 2. Uma mola, um amortecedor e um deslizador 
representam o modelo de contato na direção normal e tangencial. Este modelo assume 
a definição dos seguintes parâmetros nas direções normais e tangenciais: Rigidez — k; 
Coeficiente de amortecimento — n e Coeficiente de atrito - . 


e H pç, 


o» u A 2 N 
nd! NO 


— —m 


Figura 2. Modelo de contato Kelvin — Voigt, adaptado de Marigo (2010). 


Cundall e Strack definem na Equação 9 o modelo de contato na direção normal e na 


Equação (10) para força de contato na direção tangencial. 
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Fi; e (—kn6i; - Vi; 0) 


F;, e (—k,6i; E NeVÊ;) (10) 


Os parâmetros de rigidez nas direções normais e tangenciais (k e Kk), parâmetros 
de amortecimento (n, e n,), e o coeficiente de atrito q devem ser definidos no modelo de 
E n Eos 
simulação. Oij e Ôij são os deslocamento normal e tangencial devido as forças normais 


e tangenciais, Vi; representa a velocidade de deslizamento no pontos de contato definida 
conforme a Eq.(11): 


Vi; — Vi; e (v;; : n;;)n “+ (R;w; + R;w;) X Ni; (11) 


Mishra (2003) estudou um modelo não-linear cuja adaptação é relativa ao modelo 
de contato de Cundall e Strack, Fig.3. 


Spring k, 







Damper n, 





Damper 1, 





Shider qu, 


Spring k, 


> —>—— 


"ps 


<a 


Figura 3. Modelo de contato de Hertz Mindlin, adaptado de Mishra (20083). 


Neste modelo, o primeiro termo da Equação (9) é substituído por um termo não 
linear que considera a Teoria Hertz para contato normal. Para o contato tangencial Mishra 
prôpos uma adaptação da Eq. (9) para incluir um termo de dissipação viscosa na Eq. (11). 
Por conseguinte o modelo de contato modificado resulta na seguinte forma: 


3/2 
F;; Ei (—knôt; — Ma (ij. Mij ij) (12) 


F;, - (—k,6;; Ee NeVi;) (13) 


S E E 
Onde Vi; velocidade de deslizamento foi substituída por V;; velocidade tangencial 

relativa. Forças tangenciais suficientemente alta fará com que as partículas escorreguem 

uma em relação a outra ou outras superfícies com as quais elas estão em contato. 


Considere menos coesivas as partículas sujeitas a uma força normal constante: a medida 
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do escorregamento devida a tangencial é determinada por: 
Fil < ul; (14) 


Estas equações representam um corte para a magnitude da máxima força tangencial 
para um dado coeficiente de atrito estático u e é conhecida como Lei de Coulomb do atrito. 
Se a Eq. (14) é satisfeita o efeito de F;, é provocar um pequeno movimento relativo, 
denominado “microdeslizamento” e a Eq. (13) é utilizada como força tangencial. Se a Eq. 
(14) não é satisfeita o deslizamento abrange toda a área de contato e isso pode ser referido 
como “grosso deslizamento”. Neste caso, a força tangencial é dada pela primeira lei de 
atrito da seguinte forma, onde Li; é o vetor unitário tangencial: 

Fij = —ulFilêi; 8) 

Este modelo é uma extensão do modelo de força de contato linear mola amortedor de 
Cundalle Strack. As forças de contato normais e tangenciais não-lineares são representadas 
pelas Egs.(16) e (17) e que resultam de uma combinação do modelo não linear de Heriz 
na direção normal e do modelo de Mindlin linear elástico na direção tangencial com um 
termo dissipativo na direção tangencial. Para ambas as direções normais e tangenciais 
um segundo termo de dissipação é aplicado para explicar a energia perdida durante as 
colisões através de deformação inelástica e atrito. 

No modelo de contato de Hertz Mindlin a colisão entre as duas esferas ie j, a força 


normal Fi; atuando em cada esfera é dado por: 


3 
F; = SERES —2 2 Sam vi (16) 

Onde E*é o Módulo de Young das duas partículas que colidem, R*é o raio equivalente 
Ôij representa o deslocamento de partícula normal devido à força normal, m* é a massa 
equivalente, a rigidez do contato normal es — ZE" R*ôn e Vi; a componente normal 
da velocidade relativa. O coeficiente de amortecimento y é uma função do coeficiente de 
restituição, e, assume um valor entre O e 1 (totalmente viscoso para totalmente elático) 

A força tangencial F;, depende do deslocamento tangencial ô;;, a velocidade 
relativa tangencial vi; e a rigidez de contato tangencial S, = 8G'“VR*6,. A força 
tangencial pode ser ainda limitada pela condição de deslizamento definida pela lei do atrito 


de Coulomb. 


5 


O coeficiente de amortecimento é uma função do coeficiente de restituição e é 


definida como: 
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Ine 
W=>-D0WDD———— (18) 


V(Ine)2 + 7? 


onde e é o coeficiente de restituição. 


31 MATERIAIS E MÉTODOS 


3.1 Moinho de Bolas 


O moinho utilizado do tipo jarra, inserido num suporte de aço e posto sobre o 
equipamento para a movimentação, bem como, o minério calcário e os corpos moedores 
utilizados no experimento, podem ser vistos na Fig. 4: 


(a) Moinho b) Calcário fa Corpos moedores 





Figura 4. Moinho no suporte, calcário e corpos moedores, autoria própria. 


Foram utilizados também um inversor de frequência para controlar a velocidade do 
motor do moinho, um tacômetro digital para medir a rotação do moinho para que o mesmo 
operasse com todos os níveis da sua velocidade crítica, Fig. 5. 


(a) Inversor de frequência (b) Tacômetro digital 


é 
La” 
msmmuremr ye 





Figura 5. Equipamentos utilizados no experimento, autoria própria. 


As massas do minério e dos corpos moedores foram pesadas em uma balança 
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digital da BEL modelo 5000 com capacidade de até 5 kg. Após a moagem o minério foi 
passado em um conjunto de peneiras da bronzinox modelo 223975 com aberturas de +30%, 
+50% e +80%, que estavam acopladas a um vibrador de peneiras da Bertel modelo 110/220 
v no qual foi observada a sua distribuição granulométrica, Fig. 6. 


(a) Balança digital (b) Conjunto de peneiras (c) Peneirador vibratório 





Figura 6 - Equipamentos utilizados para medir a distribuição granulométrica, autoria própria. 


3.2 Simulação Computacional 


O software utilizado para simulação pelo MED foi o DEMpackº. O pré-processamento 
foi realizado no software GIDº versão 12.0.3 (http://www.gidhome.com). Para que fosse 
possível realizar a simulação do moinho de bolas, foi necessário carregar o programa com 
as seguintes informações: (geometria do moinho, dados do problema, camadas, tipos 
de elementos, curva de carregamento, propriedades das malhas, materiais, cinemática, 
contatos, carregamento, amortecimento e geração de malhas). 

Na fase de pré-processamento a geometria do moinho (jarra) foi modelada 
com as dimensões originais com raios interno e externo, R,=11,/5cm e R,-13,90cm, 
respectivamente. Definiu-se também o volume de referência, composto pelos corpos 
moedores, conforme a Fig. 7. 
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Em 


Figura 7 - Geometria do moinho, corpos moedores e minério, autoria própria. 


Os modelos de materiais foram definidos individualmente para cada parte do modelo 
definido no MED e no Método dos Elementos Finitos (MEF). Para o MED utilizou-se Modelo 
Não Linear de Heriz-Mindlin. Já para o modelo do MEF utilizou-se o Modelo Elástico 
Plástico, mesmo sabendo que o moinho (jarra) utilizado neste trabalho não possui essa 
característica, pois o seu material é composto por cerâmica de alumina. Porém como esse 
é o único modelo disponível para o material, no software utilizado. 

Na Figura 8, observa-se as malhas geradas pelo software para análise do 
comportamento dos corpos moedores no interior da jarra do moinho. Para simular o 
movimento da jarra do moinho a mesma foi discretizada pelo Método dos Elementos 
Finitos, sendo gerado uma malha de elementos triangulares lineares com três graus de 
liberdade. Os corpos moedores foram discretizados pelo Método dos Elementos Discretos 
para a simulação do movimento dos corpos moedores e utilizado o modelo de contato de 
Hertz-Mindlin para simular o comportamento de interação entre os corpos moedores e 
entre as paredes da jarra do moinho (malha de elementos finitos) e os corpos moedores. 


L. 


Figura 8 - Malha gerada, autoria própria. 
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4 | RESULTADOS E DISCUSSÕES 


4.1 Moagem 


A moagem ocorreu com o moinho no suporte, uma vez que foi necessário fechar 
sua tampa e a mesma só lacrava com o sistema de aprisionamento dado pelo suporte. 
Para estudar-se a eficiência do sistema de moagem, foi estabelecido como parâmetro de 
comparação a passagem do material na malha +30%. A Tabela 1 mostra a distribuição 


granulométrica do calcário moído, após o peneiramento. 


DADOS DA AMOSTRA MASSA INDIVIDUAL(9) (%) RETIDO SIMPLES 
AMOSTRA %N, MASSA(g) +304  +504  +804  +804  +304  +504  +804  +80% 
1 57 3357 1290 846 970 239 3861 2520 2889 7,12 
2 60 3356 1928 763 488 171º 57,45 2274 14,54 5,10 
3 65 3357 1496 820 824 21 4456 2443 2455 6,29 
4 70 3357 2027 79 384 149 60,38 2365 11,44 444 
5 75 3356 1803 810 557 183 5372 24,14 16,60 5,45 
6 80 3354 1097 860 1167 228 3271 2564 3479 6,80 
Pensamento 3360 1865 409 758 325 55,51 1217 2256 9,67 


sem moagem 
Tabela 1 - Distribuição granulométrica do calcário após a moagem. 


Fonte - Autoria Própria. 


Observa-se que a moagem apresentou uma distribuição granulométrica satisfatória, 
dentro da malha de interesse que foi a de (+30%), isso é demonstrado pela menor quantidade 
de massa retida nessa malha, e consequentemente menor percentual de minério retido na 


peneira. 
4.2 Simulação do Movimento dos corpos moedores no moinho 


Aqui o algoritmo de simulação deve ser capaz de determinar posição, deslocamento 
(trajetória), velocidades e forças que se estabelece entre os corpos. Porém os corpos 
poderão interagir entre si e entre corpos e barreiras físicas, como as paredes do moinho. 
Dessa forma, é preciso saber quando ocorrem as colisões ou contatos entre os corpos na 
simulação. A simulação dos corpos moedores juntamente com o minério tem o objetivo de 
estudar o movimento dos corpos no processo de moagem. 

Para a simulação dos corpos moedores com o minério estipulou-se um tempo total 
de 600s, equivalente ao tempo da moagem realizada no laboratório que foi de 10 (dez) 
minutos. Desta forma, estudou-se a dinâmica dos corpos moedores, sua velocidade e 
deslocamento. Foram estudados o comportamento das forças envolvidas no processo, as 
forças normais e tangenciais. Todos esses parâmetros foram estudados a partir da variação 
percentual da velocidade crítica que já foram anteriormente apresentadas neste trabalho. 
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Na Figura 10 mostra-se os corpos moedores no tempo t=0s. 


O Minério 


ê Corpos Moedores 





Figura 10 - Simulação da posição dos corpos moedores e minério para t=0s, autoria própria. 


São apresentadas aqui as visualizações em duas dimensões (2D) do deslocamento 
dos corpos moedores em função do percentual da sua velocidade crítica (N ), para os 


tempos de: 30s, 180s, 300, 360s, 480s e 600s, tempos estes que são mostrados em duas 
partes conforme as Figs. 11 e 12. 


Velocidade Tempo 
Crítica 30s 180s 300s 


57% 


60% 


65% 
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Figura 11 — Posição dos corpos moedores e minério, =0,51, autoria própria. 
Velocidade Tempo 
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70% 


75% 


80% 





La 


Figura 12 — Posição dos corpos moedores e minério, u=0,51, autoria própria. 


Na moagem em catarata a velocidade do moinho carrega os corpos moedores até 
uma posição elevada e essas caem sobre os outros corpos moedores e sobre a polpa 
causando fragmentação por impacto. Deve-se usar corpos moedores maiores para 
aumentar ainda mais a energia do meio moedor, e baixo fator de enchimento (menos 
bolas). Este regime é adequado para a fragmentação de material mais grosso e para evitar 
a produção de finos (Luz et al, 2010). 

Na moagem em cascata, a baixa velocidade do moinho e o alto fator de enchimento 
fazem com que os corpos moedores, ao alcançarem uma certa altura, rolem sobre as 
outras, não havendo quase impacto e a moagem se dá por abrasão e atrito. Deve-se usar 
corpos moedores de diâmetros menores. Este regime é adequado para a obtenção de um 
produto final com granulometria fina (Luz et al, 2010). 

Observou-se que a moagem realizada apresentou esses dois tipos de movimento 
em sua operação para o coeficiente de atrito de Coulomb de 4u=0,51; este foi utilizado 
tendo-se em vista que durante a calibração realizada anteriormente (para dezoito corpos 
moedores) este valor se aproximou mais do movimento apresentado pelos experimentos, 
quando se utiliza um alto fator de enchimento. 

O regime catarata pode ser verificado na moagem por simulação, considerando que 


Z 


foi estudado variação da sua velocidade, tendo a velocidade crítica como referência. E 
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possível destacar também, a presença de poucos corpos moedores de diâmetros maiores. 
Tomando-se como referência a velocidade crítica, pode ser considerada alta velocidade os 
valores a partir de 70% e isso é demonstrado na Fig. 76, para os percentuais de velocidades 
críticas de 70%, 75% e 80%, onde os corpos moedores, em alguns momentos, alcançam 
uma determinada altura acima do minério e desta forma supõe-se que é realizado a 
fragmentação (moagem ou cominuição) por impacto. 

Já o regime cascata pode ser verificado na moagem devido a existência de mais 
fatores do que os mostrados no regime catarata como: baixas velocidades de rotação aqui 
representadas pelos percentuais de 57%, 60% e 65% da velocidade crítica. O alto grau de 
enchimento (J), que foi de 50% do volume do moinho e uma considerável quantidade de 
corpos moedores de pequenos diâmetros. Observa-se nas Fig. 76 e 77, que para todos 
os tempos e até mesmo para quase todas as velocidades críticas, devido ao alto grau de 
enchimento e principalmente a ausência dos levantadores (aletas) que o movimento de 
moagem ocorreu por abrasividade, onde os corpos moedores apenas deslizavam sobre o 
minério. 

Devido à existência dos dois regimes de operação: cascata e catarata na moagem, 
isso explicaria a diferença da distribuição granulométrica em parte das moagens realizadas 
experimentalmente. O ideal seria ter apenas um dos regimes em operação para assim 
poder definir a granulometria ideal, lembrando que o minério pode ter vindo de frentes 
diferentes o que ocasionaria também essa diferença em sua distribuição granulométrica. 


5 | CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Considerando a simulação do processo de moagem em que foi construído uma 
malha com corpos moedores e minério, os resultados computacionais mostraram-se 
qualitativamente próximo do experimento realizado e principalmente considerando que o 
moinho utilizado na moagem não possuía revestimento e levantadores, daí acredita-se que 
seja o fator motivador de quase todos comportamentos observados o movimento ocorrer 
favorecendo o movimento por abrasão, característica do regime de cascata. 

Na maioria das simulações houve a predominância do regime cascata, isso devido 
ao alto grau de enchimento (J) e em menor proporção observou-se o regime catarata que 
ocorre devido a variação da velocidade crítica que pode ser considerada alta a partir dos 
70%. 
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ABSTRACT: Recent works have applied 
summarization concepts for fluid flow analysis in 
computational fluid dynamics (CFD) simulations 
to yield a synthetic and useful visual abstraction 
of the flow evolution. In one of these works, 
the pipeline firstly performs a coarse temporal 
stream flow segmentation that is automatically 
improved by k-means to complete the visual 
summary. The original technique considers, as 
the input data, only the velocity field and the 
particles configuration obtained by smoothed 
particle hydrodynamics (SPH) simulations. In this 
work, we demonstrate a relationship between 
the vorticity field and the pressure gradient. The 
obtained result points toward the necessity of 
combining the vorticity and pressure gradient as 
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well as the velocity and particles configuration 
fields to compose the feature space to search for 
the fundamental segmentis of the fluid evolution. 
Besides, we incorporate an intervaltree to improve 
computation of the coarse flow segmentation. We 
demonstrate the methodology using a 2D SPH 
simulation of the N-roll mill apparatus where 
N= 6 symmetrically placed rollers, that rotate at 
constant angular velocities, are surrounded by a 
fluid. We show that the clusters generated by our 
algorithm captures a compact but detailed picture 
of important segmenis of the fluid. 

KEYWORDS: Computational Fluid Dynamics, 
Summarization, Smoothed Particle Hydrodynamics, 
N-Roll Mill Flow, Dynamic Vectors. 


SUMARIZAÇÃO DE FLUXO DE FLUIDO 
USANDO ESPAÇOS DINÂMICOS 
CARACTERÍSTICA DE MULTI-VETOR 


RESUMO: Trabalhos recentes têm aplicado 
conceitos de sumarização para análise de 
fluxo de fluidos em simulações de dinâmica de 
fluidos computacional (CFD) para produzir uma 
abstração visual sintética e útil da evolução do 
fluxo. Em um desses trabalhos, a tubulação 
executa primeiramente uma segmentação 
temporal grosseira do fluxo de fluido que é 
automaticamente melhorada por meios k para 
completar o resumo visual. A técnica original 
considera, como dados de entrada, apenas 
o campo de velocidade e a configuração 
das partículas obtidas por simulações de 
hidrodinâmica de partículas suavizadas (SPH). 
Neste trabalho, demonstramos uma relação entre 
o campo de vorticidade e o gradiente de pressão. 
O resultado obtido aponta para a necessidade 
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de combinar o campo de vorticidade e o gradiente de pressão, assim como os campos de 
velocidade e configuração de partículas para compor o espaço de características para a busca 
dos segmentos fundamentais da evolução do fluido. Além disso, incorporamos uma árvore 
de intervalos para melhorar o cálculo da segmentação do fluxo grosseiro. Demonstramos 
a metodologia utilizando uma simulação 2D SPH do aparelho do moinho de rolos N onde 
N = 6 rolos simetricamente colocados, que giram a velocidades angulares constantes, são 
circundados por um fluido. Mostramos que os clusters gerados por nosso algoritmo capturam 
um quadro compacto, mas detalhado, de segmentos importantes do fluido. 
PALAVRAS-CHAVE: Dinâmica de fluídos computacional, sumarização, SPH, fluxo N-roll, 
dinâmica vetorial. 


11 INTRODUCTION 


The process of data analysis in computational fluid dynamics (CFD) is computationally 
intensive, being a problem well-suited to scientific visualization and visual data mining. The 
techniques in scientific visualization convert numerical data into visual representations 
meaningful for scientific analysis Rosemblum et al. (1994). Visual data mining refers to 
works that use graphical mapping and interaction techniques for visual representation and 
analysis of databases de Oliveira & Levkowitz (2003); Simoff et al. (2008). In the specific 
case of CFD data, the main challenges in both cases include to mine, track, and visualize 
the important features in the data. In this area, researchers aim the development of unified 
frameworks to detect the significant features as well as to follow and explain them in the 
time-varying fields (tracking process) Yang et al. (2005). 

Both scientific visualization and visual data mining methods can be included in 
problem solving environments (PSE), with the goal of integration of a problem domain 
oriented specification language with CFD solvers, data analysis, and component software 
technology. From a more practical viewpoint, the goal is to implement a computational 
environment that offers to the scientisis a broad range of tools for modeling, simulating, 
visualizing, and iteratively exploring a problem space Houstis & Rice (2000). That is the 
point where fluid flow summarization touches PSE fundamental proposals. For instance, 
CFD simulations undergo issues about boundary effects, numerical and physical parameters 
that intrude upon the numerical simulation results. Therefore, over time, an increasing set 
of solutions can be obtained with an increasing range of setups targeting multiple instances 
of the same phenomenon, while largely retaining the way problems are expressed. 
Consequently, fluidicists need a PSE that incorporates specific metrics and visualization 
techniques for comparing raw data produced by numerical simulations. In the case of time 
dependent numerical fields, data analysis and comparison procedures should process the 
temporal data sequence for information extraction. Such task resembles computer vision 
issues in video processing applications. 

Avideo stream is a temporal series that refers to a sequence of successive happenings 
captured by a camera over a time interval. The video structure is generally described in a 
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descending hierarchy that staris with video clips, followed by scenes, shots, and ending with 
frames. Video processing encompasses representation, video compression, segmentation, 
enhancement, video analysis as well as video summarization Bovik (2005). The latter is 
a class of algorithms that aims to generate a summary of the whole video sequence. The 
obtained video summary must give a synthetic visual representation of the video information 
Elkhattabi et al. (2015). 

The key idea of the work presented in Silva & Giraldi (2016) is to apply the concepts 
behind video summarization for fluid flow analysis in CFD simulations. The goal is to build 
a synthetic visual representation of the time evolution of the fluid, based on the detection 
of fundamental sequences in the fluid flow, also called shots. The methodology focus on 
macro-scale models for fluid description which can be derived through mass and momentum 
conservation laws in conjunction with Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), that 
is a general meshífree technique used to simulate a widely range of natural phenomena 
Monaghan (2012). The fluid summarization technique described in Silva & Giraldi (2016) 
considers, as the input data, only the velocity field and the particles configuration obtained 
by SPH simulations. 

In this paper, we firstly demonstrate the relationship between the vorticity field and 
the pressure gradient. The obtained result points toward the necessity of combining the 
vorticity and pressure gradient, besides the velocity and particles configuration fields used 
in Silva & Giraldi (2016), to compose the feature space to search for the fundamental 
segmenis of the fluid evolution. Hence, following Silva & Giraldi (2016), we firstly perform a 
coarse temporal stream flow segmentation. The obtained result is used to define the initial 
centroids for k-means which automatically improves the initial segmentis in the fluid flow. 
For each obtained cluster, a keyframe is selected through a refined procedure. However, 
differently from Silva & Giraldi (2016), the course flow segmentation is yielded through an 
interval tree which allows to simplify the parameter choice and improve the obtained result. 

We demonstrate the methodology using numerical results obtained from a 2D fluid 
simulation performed by SPH. We take the SPH implementation of the N roll mill presented 
in Silva & Giraldi (2015). The N-roll mill set up consists of N rollers which are surrounded by 
a fluid. The rollers are symmetrically placed and they rotate with constant angular velocities. 
Also, the fluid domain is a rectangular region U c R2 and, consequently, we add suitable 
boundary conditions. We simulate the N -roll mill flows, for N = 6 using the SPH technique. 
The obtained result is used to generate summaries using several combinations of the vector 
quantities involved. The obtained summaries are compared using a temporal pyramid 
representation of the flow and statistical procedure, also developed in Silva & Giraldi (2015). 

We show that, in the performed tests, the clusters generated by our algorithm when 
adding the vorticity and pressure gradient to the velocity/particle fields capture a detailed 
picture of important segmenis of the fluid. 

The paper is organized as follows. In section 2 we survey works related with our 
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proposal. Section 3 shows the relationship between the vorticity and the pressure gradient. 
Section 4 describes the SPH method and its application for N -roll mill simulation. In section 
5 we described the proposed summarization method. The methodology for summaries 
evaluation is reviewed in section 6. The computational experiments are presented on 


section 7. Conclusions and future directions for this work are given on section 8. 


21 RELATED WORK 


Our proposal for fluid flow summarization shares the main philosophy of shot- 
based video summarization techniques: perform a temporal segmentation of the data 
stream in order to find out the fundamental shots in the frame sequence. Most of the video 
summarization techniques work in feature spaces to build a synthetic and useful visual 
abstraction of video sequences Elkhattabi et al. (2015). The key idea behind feature 
extraction is the representation of a pattern using a higher level description. This reduces 
the amount of data and provides a crucial first step for video analysis in general. 

According to Elkhattabi et al. (2015), the summary may either be static, if it is 
composed by representative frames (keyframes), or dynamic, if the summarization consists 
in moving images extracted from the original video (video skimming). The process of 
retaining only the essential information of a video sequence (or CFD simulation) improves 
analysis, retrieval, bandwidth, and navigation inside large data archives. 

Up to the best of our knowledge, the references Wang et al. (2008); Silva & Giraldi 
(2016) are the only works that applies summarization techniques for CFD data analysis in 
a systematic procedure. In the former authors introduce an importance-driven approach to 
time-varying volume data visualization for enhancing the ability to extract the most essential 
aspects of timevarying data. The methodology is based on a block-wise analysis of the 
data that derives an importance curve for each data block based on the formulation of 
conditional entropy. Drawing the importance curve for the whole volume, by applying the 
methodology to compute the importance values for each time step of the simulation, allows 
to summarizes the overall temporal behavior of the time-varying data. On the other hand, 
in Silva & Giraldi (2016), the central idea of the whole technique is the concept of shots, 
imported from video processing field. In this proposal, a shot is a fundamental sequence 
in the fluid flow. Authors define similarity measures to compare distinct frames of the CFD 
simulation and apply the k-means algorithm to compute the clusters that generates the 
shots. Firstly, a coarse stream flow segmentation is performed using a suitable similarity 
measure. The obtained result is used to define the initial centroids for the machine learning 
setup. The k-means result automatically improves the initial segments of the fluid flow and 
consequently allows to extract the correct shots from the original flow evolution. For each 
obtained cluster a keyframe is selected by user interaction or through a refined procedure. 
In this way, it is incorporated machine learning and video summarization techniques for 
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fluid flow analysis. The result is a static summary because it is composed by representative 
keyframes. 

The just cited techniques falls into the class of visualization methods for CFD 
analysis which can be divided into scientific visualization and visual data mining groups. 
The techniques in scientific visualization can be classified according to the data type they 
manage. Scalar fields (F: Dc Rº — IR), vector fields (F (x) is a vector, xe Dc Rº) and 
a tensor fields compose the usual range of data types in this area. Henceforth, we have 
methods for scalar fields visualization (isosurface generation, volume rendering, colormap, 
etc.), vector fields visualization (field lines computation, particle tracing, topology of vector 
fields, line integral convolution (LIC), among others) and techniques for tensor fields 
(topology and hyperstreamlines) Rosemblum et al. (1994). 

Visual data mining refers to works that use graphical mapping and interaction 
techniques for visual representation and analysis of databases de Oliveira & Levkowitz 
(2003); Simoff et al. (2008). In the specific case of CFD data, the main challenges include 
to mine, track, and visualize the important features in the data. In this area, researchers aim 
the development of unified frameworks to detect the significant features as well as to follow 
and explain them in the time-varying fields (tracking process) Yang et al. (2005). 


31 NAVIER-STOKES AND ROTATING SYSTEMS 


In the Eulerian formulation of fluid mechanics, the governing equations of the fluid 
which connect the pressure p, density p and velocity v = (wi, v>2.v3) are the continuity 
(mass conservation) and the Navier-Stokes equations. The former is given by: 


RA RO) (1) 
dt 


We consider the Navier-Stokes equation in the form Hirsch (1988): 


dv 


Pa —Vp+vAv + pF, (2) 
Ul 
where av/at is the material derivative: 


dv dv 
=D +vVv. 3 
o qr» Me (3) 


In the case of incompressible fluids we must add the constraint V -v = 0. Besides, 
we need a state equation for the pressure field: 


p= cp (4) 


where c is the speed of sound. 
Besides the fields mentioned above, the curl of the velocity, named vorticity, is 
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another fundamental quantity for fluid motion understanding Hirsch (1988). This fact 
motivates works in vortex visualization that apply the following heuristic: vortex are regions 
composed by points with high vorticity and low pressure Garth et al. (2004). In this section 
we present a mathematical analysis to justify such heuristic. So, let two reference systems 
(u, U,, U,) and (ui, vis. is) with common origin, where the system « is not fixed. So, the 
time-dependent position vector Tr = Z/Uj + XoU5 + X3U3 can be represented in both 
reference systems as: r — a £;U; = a r*u,. 

If we supposed a time-dependent vector r = r(t), we obtain the following expressions 


for the time derivative in both the reference systems: 


3 


d*r dx* « 
— 8 =" 5 
dt » de (5) 








5) 


dr dx? « E , du, 
En =— >. de + Do (6) 


— 1= 


Now, we suppose that us is constant and the reference system + rotates with constant 





angular velocity given by £) = 8u., where Bis a constant also. Then, we can show that: 
du; + , 
<Xnt=- lo (7) 
dt 


T.º,oxr (8) 


Now, we analyze the continuity equation in rotating reference system considering 
the mass density in the system +» given by p* = p* (x7,x53, x3,t). So, the continuity 


equation (1) in the system + has the form: 


o p* 
ot 





+ Vº (pv) = 0, (9) 


* o dr 
where V = E: 


On the other hand, the derivative of expression (8) respect to time gives: 


»* 


Pr da? ) IQ 
CI -Cl ox CT sax(Axrn)+O xr. (10) 
dt? dt t dt 











The Navier-Stokes equation, given by expressions (2)-(3), in the reference system + 
pede 


can be written by replacing the external field F* by the acceleration o 
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) dt 
pt— (v)+vt.Vv =p ad — 


Vp* + vAv*. (11) 
Ot 





We can obtain “ NT = through equation (10), with the simplification that = = 0, dueto 
the fact that O = constant. Consequently, expression (11), becomes: 


0, 
DEAN AR Vvt = p'P—Vp'+vAv'—2ptMxvt— px (Mxr) (12) 


where use replac 





(12) simplifies 


to: 


V*.p'=p'F-p'Qx (Mxr), (13) 


where the second term in the right hand side is the centripetal acceleration. Thus, 
regardless of the external field F, we see from expression (13) that the pressure gradient in 
the reference system + points towards the exterior of the vortex, which justifies the idea that 
vortex points have low pressure. Since vorticity is related to the angular velocity Safifman 
(1992), it is also justified the idea that the points of the vortex must have high vorticity. 


41 SPH VERSION OF FLUID EQUATIONS 


The two fundamental elements in the SPH method are an interpolation kernel W : 
IRº — IR*, which is a symmetric function respect to the Origin (0, 0, 0), limited, with compact 
support, and a particle system r; = (Xan,m;, tia) E R,i= 1: -M, that 
represents a discrete version (sample) of the fluid. The kernel estimate of a scalar quantity 
A and its gradient in a point r; € Rº are given by Liu & Liu (2003): 


M 


Th; E m 
(A(r)) = 55 e) ME) W (mir; ), (V Ari) = 2 Hr)ViW (ri —r;,h), (14) 





where ViW(r; — r;.h) means VrW(r — r;,h) evaluatedat 1 = r;, À isthe 
smoothing length which determines the support of the kernel, and / (r;) is the density at 
the particle position r, Liu & Liu (20083). Therefore, the kernel estimate of the density at the 
position ris: 


M 


(p (r;)) = >. m;W (r; — r;,h), (15) 


j=1 
Besides, we can show that the divergent for a vector field v can be computed as Liu 
& Liu (20083): 





“50 = vt) VW(r—r;.h), (16) 


An analogous expression can be obtained by the Laplacian. From equations (14) 
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and (16) we can observe that there is no need for a mesh to compute spatial derivatives. 
With equations (14)-(16), we are ready to write the discrete version of the fluid equations 
of section 3. For simplicity, we will remove the brackets and place a subscript i on the 
denoted value; that is: (A(r;)) = 4; and (VA(r;)) = VA;. We also use the notations 
Wi; = W(r;— r;,h) and p(r;) = p;. By using the material derivative for the density 
(do/dt = Op/Ot+ Vp-v)as well as expressions (14)-(16) we can show that the SPH 
version of the time derivative of the density becomes: 
M 


dpi , 
dt — » MV VV qi (17) 





where Vijj = V; — Vs. 

Now, we shall obtain the discrete version of the Navier-Stokes equation given by 
expression (2). Firstly, the acceleration that particle i feels due to the pressure force only is 
given by Liu & Liu (20083): 


1 
dE = Dm (& 18) vi (18) 


Due to numerical stability issues we follow Liu & Liu (2003) and use the artificial 





viscosity computed by: 


—9(apiic + by? o 
laçig Zij) v).x) <0 


19 — p'+p' (19) 
0. vI.xi >0 
with vg = (vo. x )h/ ((1 "+ 0.01h2), where a, b are parameters, 


Actual viscous effects can be introduced in the SPH framework through a kernel 


version of the viscous term in equation (2), given by: 


N 
mM; VI x) VW 


; 1 
Pj r'3 


5 Vv 
Vv; — 2.0— 
Pi 


(20) 
j=1 
where vy, x, ro, are defined above. 

Besides, boundary particles that do not move but interact with fluid particles are 
included to implement repulsive boundary forces to prevent the interior particle from 
penetrating the boundary of the domain Liu & Liu (2003). If a boundary particle q” is the 
neighboring particle of a real particle q', that is approaching the boundary, then the force: 
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[= (21) 


is applied pairwise along the centerline of these two particles, where 


1g 


ny = 12,n9 =4,r; 








= ||x'—xº|l,ro is usually selected close to the initial particle 
spacing, and Dis problem dependent parameter. Once the force terms are computed, the 


acceleration of particle i can be obtained by: 


l i V: ; 1 9 A - 
= e E (vv ++) +F. (22) 
dt Pi Pi 








Thus, an integration scheme, the Leap-Frog one, is used in order to update the 


velocity and the positions of particles as follows: 


| At | 
vitãt — vis ER Esq Ay (23) 


where Atis the time step for the integrator. 
In this work, the kernel function adopted is the quintic smoothing function: 


(3-R)º-62-R)-15(1-R)?, 0O<R<I 
l (3-R)-—-6(2- R), I<R<?2 
W(R)= : (24) 
(3 — R)º, 2<R<3 
0. R>3 
lri>r;l 


where R = | and his a constant. 


h 

In Silva & Giraldi (2015), the SPH framework to simulate the n-roll mill setup uses 
two types of particles: SPH particles and roll particles. The former is used to simulate the 
fluid while the latter are uniformly distributed along the rolls boundary and they simulate 
the interaction between rolls and the fluid. In the simulation pipeline, the SPH particle 
are processed by: (a) Compute the pressure field using expression (4) and the density at 
previous time; (b) Update the density field by integrating equation (17); (c) Compute the 
accelerations by expression (22): (d) Update the velocity and the position of SPH particles 
through equations (23). In our implementation rolls particles are treated like the SPH ones. 
However, we do not update position and velocity of rolls particles. Consequently, we only 
update the pressure and density at their positions in each integration step. This simple 
strategy simulates the idea of rigid rolis whose physical properties are not affected due to 


the fluid surrounding them. 
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5 | PROPOSED METHODOLOGY 


Our proposal involves the analysis of two-dimensional flows simulated in a domain 
D c IRº through the SPH technique described on section 4. Each time step of the simulation 
updates the particles positions and computes the pressure and velocity fields. With these 
quantities, we can derive other dynamic fields, like vorticity and pressure gradient Liu & 
Liu (2003). Anyway, we shall notice that each of these quantities (except the pressure) can 
be represented as vectors in the two-dimensional Euclidean space, denoted by ES. So, 
generically speaking, let X a dynamic SPH field: 


X = ((x1,x9,::-,xm) E Eêx E? x. x ES, (25) 


where x; = x (r;) € Rºwith r;,i = 1,2,:--, M , being the position of SPH particles. 
We need specific metrics to compute the similarity between two frames, say 
zw € X of the simulation. In this paper, we apply the metrics dy: X x NX > Rº* and 


dxmar: X x X — Rº* computed, respectively, by: 
M 1/2 
dx (Z2,W) = > (za — wi; )? + (2;9 — wi)” (26) 
1=1 
dymar (Z, W) — max ( ((2a == wi; ) “je (Z;o is wa)2) j = 1,2,» M + ) (27) 


to perform this task Silva & Giraldi (2016). 

An important point of our proposal is to combine different fields to build feature 
spaces that are input to generate flow summaries. So, if we have O SPH dynamical fields 
MM, 44,..., A, (for instance, position, velocity, vorticity and pressure gradient), we can build 
the multi-vector space * = 4 x %x...x 4, and generalize expressions (26)-(27) to 
this space. However, such metrics will involve different physical fields with quantities that 
could vary in different scales and ranges. Consequently, the variable that is spread out over 
a larger scale/range may dominate the other ones which implies that we can not decide 
whether a given distance value is significant or not. 

So, we need some normalization procedure once our approach is steered by 
multivariate data analysis techniques. Henceforth, let us suppose a generic SPH field X 
and Nsteps of SPH simulation, which generates a data set S composed by the sequence of 
numerical frames (x (t;)) € 4,7 = 0,1,2,:--,N, where: 


x (£;) = Esc a] =x), j=0,1,2,:::,D, (28) 


with x) = (xi, Tio) e E being x) = X (17) where r' means position of the 
particle | at simulation time t = t. A solution to address the normalization requirement is to 
center each frame x' respect to the corresponding data mean and, next, to perform spatial 
normalization by using the standard deviations for avoiding that variables with larger scales 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 26 EE 


(or variances) dominate. Formally, we replace the Euclidean distance (26) by a simplified 
version of the Mahalanobis distance, computed by the following procedure: 


1. Compute the means: 


N 
. d | 
di N >. 3º, (29) 


3=0 





2. Centering data: 


gde Dos Us ES RR = 
16 Tops Toyo Tapio Ty To) 0) 


- 


era q (e = | 
X =X —-X= Earp 


ns 
Tm 
do 
HH 
El 
do 
ns 


fory=0,1,2,--:,N. 
3. Compute scaiter vectors: 


2 


N 1/2 
sa 1 do ii | 
V;. = [7 ut) k=LXi=1,2,-,M, (31) 


j=1 





4. Normalization, generating the space e: 


esa] pi go | pr mt | as 
= q dis Da Los a as 
x - É: 12 21 RR Rg “MI —M2 ) (32) 


WD Wo Voy Woo Va Vmo 





With the result of N steps of SPH simulation, we can build a sequence (x (t;)) e F, 
9=0,1,2,---.,N,inthe É = 4 x do x... x 4, space, where: 


x (t;) — Eco o Se =— xº, É] =— UR 1.2.» N, (33) 


with x) = Sea a e, XiM) E AX, 1 = 1,2,...,0.S0,we performthe normalization 
of each space X,, following the above procedure, to get the normalized spaces ÍA, MD... do 


and define the multi-vector feature space F=Axtx..x A for summary computation. 


(8) 


pi 


1/2 
der F X F E é R”, der (x,y, a) — » aidá, 2.3) , (34) 


1=1 


demar : EFxFSR. dra DEV) =Mmazidri Vo), 1=1,2,»s 07: (35) 


where a = (a;,02,...,09) E 10,1)º and do (XY) = (de (&; Y:)) with 
dx given by expression (26). 

As already stated before, the first step of our methodology is to yield a coarse 
temporal flow segmentation. We claim that, if the feature space F incorporates enough 
information about the physical system then the expressions (34)-(35) can be used 
as similarity measures to summarize the flow evolution. In this way, let a subsequence 
L(a,b)=(r(a),r(a+1),...r(b)), where r(a) = d(K,%X"D),a = 0,1,2,.-0,N —1, 
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with d : FxFS5R* denoting the metric (35) or (34). Let also the minimum and maximum 
values of the list denoted by max (L(a,b)) and min (L(a,b respectively, and a threshold 6 
which is used as the stop criterion C: 


(36) 


| af ax(L(a, — mi 5. 
diaii= E if |max(L(a,b)) —- min(L(a,b))| < 


O. otherwise, 


Now, we build an interval tree to subdivide the list L (0, N - 1) into homogeneous 
paris according to the criterion 36. Hence, the level zero of the tree holds the whole list: a = 
O e b= N41. Ifthe test in expression (36) returns O, then the algorithm builds the level 1, as 
indicated in the Figure 1. In this step, the expression (36) is evaluated for both the lists L (1, 
(N-1)/2) and L ((N-1)/2 + 1, N-1). They are recursively divided in the same manner before 
until the test in expression (36) returns true or there are no sublists left. Obviously, we can 
perform an analogous process if we apply the metric (27) or (26) to build the list L(O, N - 1). 





Figure 1: Interval tree construction. 


This step yields a set of initial segmenitis (intervals) of the simulation. We take the last 


frame in each segment, generating a list q", 


1= 1,2.--- ,k, with Kk being the number of 
leafs in the intervaltreeand q" e Xorq” e F, depending on the space we are working. 
In the second step, we apply our k-means implementation, initialized with the centroids 
being the frames selected in the first stage, to complete the clustering process (see Jain et 
al. (1999) for k-means details). The distance between two frames in the k-means algorithm, 
in the space F, is obtained by expression (34), with a = (1, 1,..., 1). For each obtained 
cluster, a keyframe is selected through a suitable metric. The proposed method can be 
summarized by the Algorithm 1. To simplify the explanation, we use a generic variable 'q' to 
representa SPH field inthe Xor Y spaces. In the Algorithm 1, the procedure Interval — Tree 
implements the interval tree computation, with subsequent choice of the initial centroids, 


according to the explanation given above. Next, the K —- means computation is performed, 
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using a straightforward adaptation of the traditional procedure (see Silva & Giraldi (2016) 
for details). 


61 SUMMARY EVALUATION 


Algorithm 1 Algorithm for compute a summary of the SPH simulation. 


SPH simulation data set S = (q”, j = 0,1,2,:--, NJ: Thresholds ô, c; 
ifS Cc F then 
Data normalization through expressions (29)-(32): 
dy +- metric in expression À 
da +- metric in expression (34), with a = (1,1,..., 1); 
ds +- metric in expression (34), with a = (1,1,..., 1) 
else 
dy +- metric in expression (27); 
do +- metric in expression (26); 
dy +- metric in expression (26 
end if 
Compute the initial centroids: (q), 12... p = Interval — Tree(di, 5,6); 


tia É camisa (O FA “E menmeld. «- & (ailO 
Solve k-means: (S;, (q')),.,5... 4 = HK—means (do, ES siga: a: 
Solve the minimization problem: 





t 


q =arg min ds (q',q), (37) 
q'es; 
for i = 1,2,:-- ,kto find the keyframes 


Output: Summary, composed by the keyframe sequence: 


| =2 k 
q.,as:.:,a. 


Now, we must evaluate the obtained summary. To perform this task, we follow Silva 
& Giraldi (2016), and use a similarity measure based on the metrics given in section 5 and 
an evaluation methodology based on a temporal pyramid representation and sampling in 
the time domain of the simulation. Specifically, the summary generated by the Algorithm 1 
can be represented by SU = ((s,a) = lA cs E where each Sris a cluster and q 
the corresponding keyframe, calculated through equation (37) in Algorithm 1. Therefore, we 
can compute the similarity between the original simulation S and the summary SU through 


the function: 


o 7 DS a(aa). (38) 


where d denotes the metric (26), if S c X or the metric (34) if S c 7. 
We can notice that this expression gives the average of the distances between the 





keyframes sequence and the entire simulation. Therefore, it makes sense to compute the 
corresponding variance and standard deviation given, respectively, by: 
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k: 
a T CTN l , = T z 
Var (S, SU) = ED x d (a,a) —F(SSU)|. (39) 
1=1 q/'es; 
Std (S,SU) = Var (S, SU)”, (40) 


We cover two aspects in the remainder of this section. Firstly, the comparison 
between a summary and the entire simulation result. Second, the comparison among two 
distinct summaries obtained by our methodology. The pyramid model applied in the tests of 
this section takes the numerical frames q, /= 0, 1, 2, ..., N, and keeps only the even ones 
to build level 1. The level 2 is composed by the frames of the original simulation with index 
i=0,4,8,.... Therefore, the level s will be formed by the frames indexed originally by | = 2s , 
j=0, 1, 2,...[N/2º] . The obtained structure is represented on Figure 2 and the corresponding 
temporal sequences are denoted by: Ls = (q'; =25, with j = 0,1,2,...[N/2º]). 


Level 2 q! EO A... 
Level 
q" =, 2, 
Levelh 


q, EN 
Figure 2: Pyramid for summary evaluation. 


The level 1 of the obtained pyramid can be considered as a 'good' summary in 
the sense that it is representative of the original video. The next levels gradually lose the 
representative capability. If expression (38) is an efficient measure to compare two distinct 
frame sequences then we expect that the distances from a good summary to the levels 
zero and one are small. However, it is also expected that f(SU, L) increases when going 
up the pyramid structure (s > 1), because this indicates that the summaries encompasses 
important features of the simulation which are lost in the higher levels of the pyramid. That 
is why we expect that the similarity decreases for L with s > 1 if SU is a good summary. 

However, we should be careful to use the statistics given by expressions (38)-(40) 
for comparisons between the summaries built using different spaces. In fact, we need a 
relative quantity to be able to compare the summaries. A possibility to perform this task is 
the transformation: 
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f(Lo. SU) + Std(Lo, SU) Std(Lo, SU) 
(0, M J — > ——>————— —— 1 — CPL/TÕÃATTAS) 41 
st F(Lo, SU) F(Lo, SU) (e) 


which is a measure of the uncertainty in the efficiency of a summary SU compared to 
the value of the similarity measure given by expression (38), with S= L,. 


71 COMPUTATIONAL EXPERIMENTS 


In this section we test the summarization scheme computed by Algorithm 1. In these 
experiments we consider the following spaces: (i) Particles positions, or configuration 
space (C); (li) The velocity space (V); (iii) Vorticity field (0); (iv) Pressure gradient (Vo): (V) 
Normalized multi-vector feature spaces; (v.1) Configuration and velocity (7, = CV); (v.2) 
Vorticity and pressure gradient (FP = DV 5): (v.3) Velocity and vorticity spaces (F; = VO): (v.4) 
Velocity, vorticity, and pressure gradient (F, = VV): (v.5) Configuration, velocity, vorticity, 
and pressure gradient (5; = CVOV,). 

We test the methodology using a bidimensional fluid simulations of N -roll mill setup 
with N=6,ina domain U Cc Rº, filled by a viscous fluid, as pictured in Figure 3. The flow 
visualization is implemented using the line integral convolution technique (LIC), applied over 
the velocity field. The LIC is available in the Paraview system Henderson & Ahrens (2004), 
adapted for visualization of SPH results. All the simulations are performed using the SPH 
approach described on section 4. 

For all cases, the kernel function is calculated by equation (24) with smoothing length 
h = 0.006. The rest density is p, = 1261.3 kg/mº, a = b= 0.9 in the artificial viscosity, and 
the simulation domain U is filled by a fluid with the glycerol viscosity (u = 1.5 Pa - s?). The 
6-roll mill apparatus, represented on Figure 3, is simulated using a computational domain 
with dimensions D = 0.38, D, = 0.36 m and the roller centers are symmetrically placed in 
the points C, = (0.24, 0.1794), C, = (0.2155, 0.228), C, = (0.1655, 0.2236), and C, = (0.14, 
0.1806), C, = (0.1645, 0.137), and C, = (0.2145, 0.137). They have radius a = 0.01 m and 
separation d = 0.04 m. We consider three angular velocities for the rolls, say O, = O, = 
200.8740, O, = 0 = 276.5262€e O, = 0, = 293.3413 The simulation uses M = 5131 SPH 
particles, each one with mass 0.03286kg. At the initialization, the particles are uniformly 


distributed along the simulation domain U, being initialized with null velocities. 
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Figure 3: The 6-roll mill apparatus scheme. 


We need an approach that allows to analyze the flow patterns transitions along the 
time evolution of the simulation. To address this issue we plot the points (5, d(q, q'?)), 
=0,1,2,..., N, to obtain the Figure 4, where dis the metric (26), if S c X, or the metric (34) if 
Sc Ff. The plots in Figure 4 presentin the horizontal axis the time index '” and in the vertical 
axis the corresponding distances. 

From the Figures 4.(a)-(d) we can identify 4 stages in the flow: (1) From t = Oseg to 
t = 0.003seg; (2) Between t = 0.0031 and t = 0.006; (3)Between 0.0061 and 0.02 (4) After 
t= 0.021. The Figures 5.(a)-(l) show some snapshots of the fluid motion, generated through 
LIC, taken in the mentioned intervals!. 


1 Complete frame sequence in http://virtualO1 .Incc.br/ giraldi/simulations/6RollMill/video6rolImill. avi 
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Figure 4: (a) Time evolution of the distance dx (a',q”*'), wich a' < C. (b) Analogous to the previous figure 
but using the distance dx (a',a”"), with a” < v. (c) Alalogous but with 4 < 2Y, and der (a',q'".(1,1)). (d) 
Plot for the distances der (q', q", (1,1,1,1)) with q' e cvOVv,. 


The first issue to yield the summary using the Algoritnm 1 is to set the parameter O 
used to build the interval tree (equation (36)). The Figures 4.(a)-(d) indicate a kind of 'quasi” 
stead state configuration for t> 200 which can be also observed from Figures 5.())-(l). We 
must choose the parameter ô in order to avoid splitting too much the interval [200, 500] as 
well as to capture important pattern changes. So, in what follows we test two values: 


d, = | max (L (300, 500)) — min (L (300, 500)) |. (42) 


and à, = ô, /2. The choice between these two values is made through trial-and-error 
method steered by the guesses that it is difficult that few numerical frames could suitably 
represent the simulation and, on the other hand, too many numerical frames will contain 
redundancies. 

Hence, the Table 1 helps to analyze the sensitivity of the Algorithm 1 respect to 
the threshold ô. For instance, we notice that the number of frames of the summary in the 
Ps = CVOV, space increases from 12 to 28 when changing the threshold from ô = ô, to ô 
=0,/2. 
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(a) y = 15 (b) ) = 20 (c) ) = 30 


(d) 3 — 32 (e) 7 =: (D 9 = 50 


5) (h) 3 = 60 (1) 9 =7T5 


(1) 3 = 100 (k) 3 = 200 (1) 3 = 450 








| 
[eba | 


(8) 9 





Figure 5: Six roll mill configuration at time steps t+j - At. 
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Table 1: Sensitivity of Algorithm 1 to 6 value in expression (36) using the vector and multi-vector spaces 
listed in the first line. The second line reports the number of frames in the summary obtained by using 
for à = ô,, where ô, is computed by expression (42). Analogously for the third line but using ô = 6,/2. As 

already defined, we use the notations: 71 = CV, = 0V,.F3=VO, Fi=VOV,, EF = CVOV,. 


However, taking into account that the whole simulation has 500 frames, we consider 
that the number of keyframes reported in Table 1 is not too large. So, we go ahead with the 
tests and evaluate all the summaries through the methodology described on section 6. The 
Table 2 shows the f values, as well as the corresponding standard deviations, computed by 
expressions (38)-(40) when using the metric the metric (26), Í Sc X, with Xe C, V, OQ, V, or 
the metric (34) if S is one of the multi-vector spaces. 


0.09 0.05 REDE 0.31 64.02 


066 44479 | 38418 | 143421 
953.12 | 890.68 | 307529 | 287122 
as [94140 | 187822 | 624941 | 604437 


(a) 





a [ss [os [oo [sa [o [as o [Mr [a is 
(b) 





Table 2: Similarity f and standard deviation Std, computed by expressions (38) and (40), using the 
metric (26), for N-roll mill simulation with N = 6, for ô = ô ,/2. (b) Analogous result, but in the multivector 
spaces, using the metric (34) to calculate equations (38) and (40). 


We notice that all the obtained summaries follow the expected behavior, reported in 
the last paragraph of section 6: smaller values for f(L, SU) and f(L,, SU), with f(L, SU)s 
f(L, SU)< f(L,, SU)<...< f(L, SU). This result indicates that the summaries encompasses 
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important features of the simulation which are lost in the higher levels of the pyramid. That 
is why the similarity decreases for L with s > 1. The same behavior is observed for the 
summaries obtained with ô = ô, in the interval tree. 

Now, we apply the expression (41) to compare the summaries. The expression (41) 


gives the resulis reported on Table 3 for all the summaries. 


CICS CICA CNES E: 


suf :5= + [o [0.3 [04 [0.6 [05 [024 [026 [025 [0.2 


Table 3: Relative interval computed by expression (41) for the summaries SU generated in all the 
considered spaces. 





The results reported in Table 3 indicate a superiority of the summaries obtained in the 
multi-vector spaces F: Fi and Fs when setting for ô = ô, , respect to the relative error 
O .u - The Table 4.(a) reports the keyframes of the corresponding summaries while Table 


4.(b) shows the number of keyframes in each interval identified in Figure 4.(a)-(d). 


E = E 
(0,2,8,11,14,19,26, 35, 47, 64,85, 112, 186, 211,315, 400, 414) ) 
(o, 4,9, 18, 34,53, 241, 266, 293, 319, 352, 383) 


a, 


o. (0,5, 14,31,51, 74, 268, 294,319, 352, 383, 413) 


Manual Summary (15, 20,30, 32, 41,50,55, 60, 75, 100, 200, 450) 





Table 4: (a) Keyframe sequences for the best and manual summaries with the corresponding multi- 
vector spaces and threshold ô. (b) Number of keyframes in the important intervals, for the best and 
manual summaries. 


We notice that the important stages of the fluid evolution are covered by the 
keyframes, except in the case of A space that has zero keyframes in the interval 61 
— 200. The summary in Fs space (with ô = ô, ) covers all the important intervals. It has 
only six keyframe (two more than the = ) because in the last interval, for i > 200, the flow 


achieves a 'quasi' stead state configuration, with few significant changes along the time, as 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 26 EE 


we can confirm in the Figures 5.(Kk)-(I) of the manual summary. Besides, the other keyframes 
cover important flow patterns in the first intervals. Such observations agree with the fact 
that the relative interval of the summary in F. is small or equal the other ones. Also, we 
shall highlight that the two best summaries incorporate the vorticity and pressure gradient 
spaces, which agrees with our claim that these quantities should be incorporated in the 
methodology presented in Silva & Giraldi (2016). 

In order to compare the above result and the original methodology Silva & Giraldi 
(2016) we shall highlight that, in the original initial flow segmentation depends on the 
parameter T = 7 /À where 4 = (1/N)S* ,d(a!,dº) and T is chosen through trial and 
error tests. In situations like the 6 — roll mill experiment that has a stead state configuration 
with non null velocity field, the determination of 7 is more difficult than the determination of 
ô because, like performed in the above experiments, to set 6 it is justa matter of localize the 
stead state region in the distance plot and compute expression (42). Also, the work Silva & 
Giraldi (2016) only considers the configuration and velocity spaces that do not offer the best 
summaries, according to Table 3. 


8 | CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS 
In this work, we the technique proposed in Silva & Giraldi (2016) by considering 


dynamic multi-vector spaces and incorporating an interval tree to improve the determination 
of the initial shots. We extract summaries from a SPH simulations of the 6-roll mill setup of 
Figures 3. The quality of the best summary was confirmed by the quantitative methodology 
and the comparison with the manual summary. We must improve the methodology to deal 
with situations where two summaries get the same value for the quantity Std/f, as happening 
in Table 3. Also, we must compare our method with the reference Wang et al. (2008). 
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RESUMO: A gestão por processos é um ponto 
importante no alinhamento estratégico entre 
Tecnologia da Informação e Negócio frente 
a essa nova realidade do mercado onde um 
depende do outro para atender e satisfazer seus 
clientes. Este artigo apresenta um estudo de 
caso onde foi aplicado a metodologia Business 
Process Management (BPM), a fim de mostrar 
sua importância para melhorias contínuas nos 
fluxos de processos. Foi utilizado a notação 
Business Process Modeling Notation (BPMN) 
para a modelagem dos mesmos. Por fim, é 
proposta a análise e modelagem de processos 
de negócios para a definição de requisitos em 
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sistemas de informação, dada a sua relevância 
para esse alinhamento estratégico. 
PALAVRAS-CHAVE: Gestão de Processos, 
Modelagem, Processos, Tecnologia da 
Informação. 


PROCESS MANAGEMENT: STRATEGIC 
ALIGNMENT BETWEEN IT AND 
BUSINESS WITH BPMN 


ABSTRACT: The Business Process Management 
is a point important in strategic alignment between 
information technology and business facing this 
new reality of the business where it depends on 
the other to meet and satisfy its customers. This 
paper presents a case study where the Business 
Process Management (BPM) methodology 
was applied, in order to show its importance for 
continuous improvements in process flows. The 
Business Process Modeling Notation (BPMN) 
was used to model them. Finally, it is proposed 
the analysis and modeling of business processes 
for the definition of requirements in information 
systems, given their relevance to this strategic 
alignment. 

KEYWORDS: Business Process Management, 
Business Process Modeling Notation, Process, 
Information technology. 


11 INTRODUÇÃO 

Com o aumento do uso da tecnologia e 
a globalização, as organizações precisam cada 
vez mais de alinhar seus processos à Tecnologia 
da Informação (TI). É necessário otimizar a 
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interação e integração entre as áreas da organização para que o negócio tenha sucesso. 
Processos otimizados proporcionam eficiência e eficácia nos serviços. 

O desenho e redesenho de processos têm sido utilizados como forma de melhorias 
e organização nas empresas, e facilita atividades gerenciais essenciais para a melhoria 
do desempenho, tais como: gestão de qualidade e indicadores de desempenho, 
implantação de sistemas de gestão integrados, gerência do conhecimento. As empresas 
normalmente possuem problemas de comunicação, que dificultam a visão do todo, o que 
mostra a importância da visão holística proporcionada pela modelagem de processos. 
Esta abordagem tem causado mudanças positivas no cenário administrativo, e há fortes 
contribuições de profissionais da área de Tl. 

Jacoski e Grzebieluchas (2011) explicam que os processos apresentam custo, 
prazos, qualidade de produção e satisfação do cliente, e para melhorar o processo, deve- 
se reduzir os custos e, junto a isso, aumentar a satisfação do cliente. 


21 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 


A Gestão de Processos de Negócio (BPM) possui tecnologias e metodologias 
que fazem com que os processos trabalhem de forma integrada e lógica, incluindo todas 
as pessoas e sistemas envolvidos no processo. Podendo ser funcionários, clientes, 
parceiros, fornecedores e todos os elementos que tenham que interagir ao longo de 
seu desenvolvimento. Desta forma, a organização tem uma visão ampla e sistêmica 
do ambiente interno e externo, possibilitando a padronização e o controle de todas as 
operações envolvidas no negócio. 

O gerenciamento de processo de negócios permite uma visão ampla e organizada 
do que está sendo feito e permite uma melhoria contínua, fazendo com que os processos 
se tornam mais ágeis. A visão holística das estratégias de negócio é fundamental para que 
se possam avaliar os pontos positivos e negativos da organização, identificando os erros 
de uma forma mais simplificada e certeira. 

A gestão de processos de negócio e os Sl são interdependentes. As organizações 
frequentemente se deparam com a dificuldade do alinhamento do negócio por diversos 
fatores, seja pela falta de profissionais, falta de padronização nos serviços ou até mesmo 
falhas nos Sl utilizados. Isso faz com que haja muita burocracia e retrabalho, diminuindo a 
produtividade e rendimento dos funcionários. 

Como consequência muitas vezes os objetivos das empresas não são alcançados 
e acabam perdendo o foco do que realmente gostariam de entregar aos seus clientes, 
podendo gerar prejuízos. Já as organizações que aplicam o BPM corretamente podem ser 
beneficiadas ao ter a padronização de serviços e controle de fluxos dos mesmo, de forma 
que cada um sabe o seu papel. É mais fácil de achar algum erro e interrompê-lo e fazer 
melhorias contínuas quando se usa o BPM, pois quando se trata de negócios, o ciclo BPM 


Coleção desafios das engenharias: Engenharia de computação Capítulo 27 32 


deve ser reajustado e melhorado ininterruptamente para se adequar aos seus clientes e se 


expandir cada vez mais. 


2.1 Ciclo do BPM 

O BPM possui um ciclo de vida com aspectos ligados ao seu conjunto, onde é 
possível identificar e atribuir as responsabilidades em cada etapa do processo, garantindo 
a melhoria continua do negócio. Possui seis fases, sendo: projeto (planejamento), 
modelagem, simulação, execução, monitoramento e melhoria. 

Para Jacoski e Grzebieluchas (2011) o ciclo do BPM organiza de forma lógica e 
detalhada cada processo, fazendo com que aumente o valor do negócio. Uma organização 
é composta por um conjunto de processos, que são as atividades de negócio executadas 
com o objetivo de agregar valor, realizar os desejos de seus clientes e criar rendimento. 

A Figura 1 representa o ciclo do BPM. O ciclo garante na prática, a forma gerencial 
de todas as etapas dos processos de negócio. Com ele é mais fácil de manter um controle 
de qualidade elevado, sendo que é possível analisar cada fase de forma simplificada, 


podendo encontrar erros que impedem a continuidade do ciclo. 


GESTÃO DE 
PROCESSOS 
DE NEGÓCIO 


e 
du 
O 

E 
q 
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Og nus 





Figura 1. Ciclo do BPM (Dheka, 2017). 


2.2 Modelagem de Processos 

A modelagem de processos melhora a compreensão de como funcionam as 
organizações, pois descreve como cada atividade é realizada. Isso impacta diretamente no 
bom funcionamento do empresa, já que ocorre uma melhor comunicação e integração do 
todo de forma simplificada, aumentando o valor do negócio. 

De acordo com De Oliveira (2011) é importante, no contexto de modelagem de 
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processos, considerar o suporte a tipos específicos de processos: processos empíricos, 
cuja especificação de tarefas é feita durante a própria execução do processo; processos 
definidos, cuja definição de tarefas é totalmente realizada antes da execução do processo; 


e processos ad hoc. 


2.3 BPMN 


O Business Process Modeling Notation (BPMN), ou Notação de Modelagem 
de Processos de Negócio, é uma notação para mapeamento de processos de trabalho 
(TCU, 2013). Notação é um sistema que possui um conjunto de sinais de representação 
convencional. Existem diversos tipos de notações, o BPMN utiliza a notação gráfica. 
Ela organiza a sequência de passos das atividades dos autores envolvendo um ou mais 
processos. Dessa forma é possível analisar e fazer melhorias, tornando-o mais eficiente e 
eficaz. 

Em BPMN, os processos de negócio são representados por atores, atividades e 
eventos, através de fluxogramas que mostram o passo-a-passo da execução do mesmo. 
Dentro de um mesmo processo, podem ocorrer variações e subprocessos que possuem 
responsabilidades específicas dentro de um processo maior. Por ter um conjunto de tarefas 
próprio, o fluxo dos subprocessos são mapeados em um diagrama separado vinculado ao 
seu processo principal. 

Com isso, utiliza-se a técnica BPMN para desenhar os processos de negócio, 
facilitando o entendimento do usuário, comunicação, desempenho, e alinhando as 


estratégias de negócio com a TI. 


31 ESTUDO DE CASO 


Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de compreender e demonstrar a 
importância da gestão de processos de negócios em uma organização. Foi realizado um 
estudo de caso em uma Coordenação de Registros Acadêmicos de Instituição de Ensino 
Superior (IES), onde foram modelados os seus processos com BPMN. O estudo de caso 
apresenta, de maneira sintetizada, as relações entre problemas de Sistemas de Informação 


(Sl) e os processos modelados. 


3.1 Metodologia 


A metodologia BPM foi aplicada baseada nos trabalhos relacionados citados 
e pesquisa de campo. Utilizou-se a notação BPMN para apresentar de forma simples 
e dinâmica os processos executados no setor, de forma que qualquer usuário possa 
compreender cada parte do desenvolvimento do mesmo. Para este estudo foi utilizado a 
ferramenta online e gratuita Draw.io' para a modelagem dos processos. 
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3.2 Gestão de Processos e Sistemas de Informação 


A implantação do processo automatizado ocorreu a partir de tecnologia Business 
Process Management Suite (BPMS), que são sistemas responsáveis por automatizar os 
processos modelados em BPMN. Ou seja, os softwares responsáveis pelo gerenciamento 
de processos de negócio, irão automatizar, executar, controlar e monitorar todas as 
atividades modeladas no BPMN. As características dos processos são visualizáveis com o 
BPM, que permite o detalhamento de cada atividade, a distribuição de responsabilidades, 
e a definição do fluxo, e BPMS facilita trabalhar com os processos por meio de softwares. 


3.3 Processo para Solicitação de Colação de Grau na Coordenação de 
Registros Acadêmicos 


A escolha do departamento foi devido a sua interação com vários tipos de usuários e 
servidores da instituição, tais como: alunos, técnicos administrativos e professores. 


entegar O Documentação 
comprovante Rá É ç 
não aprovada 


da solicitação 
Solicitar colação 
de grau 

















Secretaria 





Protocolar Verificara | De acordo? Escolher tipo |EIEEREEFIEMEEE Realizar 
solicitação documentação de colação colação 


Colação de grau especial 





Direção Geral 


Realizar O 
colação 


Figura 2. Processo para Solicitação de Colação de Grau. 





A Figura 2 descreve o processo para solicitação de colação de grau modelado na 
notação BPMN. Primeiramente, o aluno solicita sua colação de grau via formulário que é 
disponibilizado na coordenação, logo após acontece a etapa de protocolo da solicitação em 
um sistema web. Após protocolado, o documento é entregue o comprovante da solicitação, 
que é representado pelo evento de início informativo. A próxima etapa é a verificação dos 
documentos para saber se o aluno poderá colar grau ou não. Nesta etapa não é necessário 
um subprocesso, pois, toda a documentação necessária e aprovação da mesma fica neste 
departamento. Diante disso, averiguação é minuciosa. É verificado se o aluno atende 
todos os requisitos, como: aprovação em todas as disciplinas, carga horária das atividades 
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extracurriculares completa, estágio (se necessário), aprovação do trabalho de conclusão 
de curso (TCC) e o nada consta da biblioteca. Continuando o processo, tem-se um ponto de 
controle de fluxo que determina se a documentação estiver de acordo, o processo continua 
para a próxima etapa. Se não, ele vai para o evento de fim informativo com a mensagem 
“Documentação não aprovada”. 

Com a documentação aprovada, o próximo passo é saber o tipo de colação a ser 
realizada. Novamente o direcionador de caminho exclusivo (XOR) que norteia o fluxo de 
um caminho e invalida o outro. Isso vai determinar a direção do processo. Se for colação 
de grau normal, então a Coordenação de Registros Acadêmicos realiza a colação e tem- 
se o evento de fim do processo. Se for colação de grau especial, outro departamento irá 
realizar a tarefa, no caso, a Direção Geral. Do mesmo modo, após a realização da colação 
finaliza-se O processo. 

Nessa modelagem pode ocorrer três diferentes eventos de fim, mostrando a 
importância de se documentar cada fase dos processos que podem ocorrer essas variações 


que determinam diretamente o seu resultado. 


3.4 Discussão 


Cafezeiro et. al. (2016) apresenta que a área da Ciência da Computação (CC) 
depende fortemente de aspectos relacionados à informação, e isso é evidente no campo de 
Sl. Assim, o BPMN é uma ferramenta que permite aos profissionais de TI compreenderem 
melhor as organizações para propor soluções tecnológicas, contribuindo para a área de 
Engenharia de Requisitos. Quando os Sl são colocados em prática, acabam revelando 


problemas relacionados ao não entendimento do ambiente organizacional. 


Característica SI Contribuições da modelagem 


Integração Os processos permitem que profissionais de Software 
compreendam a organização de maneira sistêmica 


Consistência de dados A visão ampliada dos processos permitem a modelagem de dados 


Fronteira com o usuário A fronteira com o usuário é mostrada pelos processos, permitindo 
uma melhor compreensão da eficiência do SI 





guiada pelos objetivos do negócio 


Tabela 2. Relação entre Característica de Sl e contribuição da modelagem. 


ATabela 2 apresenta, de maneira resumida, as características afetadas positivamente 
em SI quando ocorre o uso adequado do BPM. A integração entre vários softwares pode 
ser necessária para compor um SI, e é evidenciada na Figura 2, pois a tarefa “Protocolar 
Solicitação” ocorre no software X e a tarefa “Verificar a Documentação” depende de outros 
softwares. Esse uso de vários softwares pode ser visto como um gargalo, que agora, após 


a modelagem e compreensão, pode ser automatizado via integração de sistemas. Os 
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processos também propiciam uma melhor consistência de dados, pois em situações onde 
há mais de um software e base de dados os analistas terão condições evitar problemas 
como a redundância de dados. A fronteira com o usuário exposta no diagrama permite 
compreender tarefas que não podem ser resolvidas somente com softwares, havendo 
necessidade de intervenção humana, permitindo uma compreensão da eficiência do Sl. 
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De acordo com os estudos realizados, conclui-se que com o Business Process 
Management é possível descrever, organizar, e visualizar modelos de negócios de forma 
avaliativa. O BPM trabalha com proposições de valores para a expansão do negócio, 
unindo pessoas e sistemas para a entrega de serviços aos seus clientes, tendo como ponto 
principal a padronização e organização das informações, onde entra a notação BPMN para 
mostrar de forma simplificada o desenvolvimento dos processos e o alinhamento do negócio. 
Com a aplicação do BPMN é possível fazer uma análise e modelagem aprofundada dos 
processos da IES, buscando a melhoria e agilidade dos mesmos. O impacto gerado será 
menos burocracia, mais tempo, dinheiro, qualidade, eficiência, e redução dos custos. 

Desta forma, é possível olhar os processos por todos os lados e compreendê-los de 
forma clara e objetiva sem que haja confusão por parte dos usuários de sistemas. Por isso 
a importância de haver a maior integração entre eles, visto-que o alinhamento estratégico 
para esse bom funcionamento depende da gestão e da TI. O departamento de TI acaba 
recebendo a culpa por muitos problemas organizacionais, porém o bom funcionamento 
da TI depende de que a organização seja eficiente. A eficiência organizacional pode ser 
conseguida através de BPM e SI. 

Após a modelagem e organização dos processos, sugere-se o desenvolvimento 
de um software para gestão eletrônica de documentos internos, tais como: memorandos, 
declarações, comunicados, entre outros. Cujo benefícios irão se adequar à essa realidade 
e integra todos os sistemas utilizados. Com isso será possível criar uma padronização de 
execução de serviços entre os setores e/ou outros campus. Assim, a burocracia tende a ser 
reduzida, o trabalho será mais produtivo, o custo com impressoras e papéis será menor, 


contribuindo com questões ambientais, sociais e econômicas. 
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RESUMO: Automatizar e por consequência, 
trocar tarefas manuais por um software é 
imprescindível na sociedade atual. Diversas 
atividades que são executadas no dia a dia 
podem ser automatizadas a fim de reduzir 
esforço, tempo e falhas humanas por exaustão 
do trabalho repetitivo. Identificar e corrigir estas 
falhas são funções que um sistema automatizado 
realiza com intuito de maximizar os resultados. 
Sabe-se que desde o período da Revolução 
Industrial (séculos XVII e XIX), o trabalho 
manual vem sendo substituído por máquinas e 
programas automatizados, a fim de agilizar e 
melhorar os processos, principalmente pelo uso 
de novas tecnologias. Neste contexto, o IFIntegra 
tem por objetivo integrar a Biblioteca Digital de 
Artigos (IFPublica) e a Plataforma de Digital de 
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Inscrição e Administração de Projetos (PDIAP), 
por meio de adaptações nos dois projetos, para 
impedir erros humanos e automatizar o processo 
de cadastro de artigos do PDIAP na base de 
dados do IFPublica. Com o desenvolvimento do 
presente software através de um web service em 
PHP e um cliente JavaScript se tornou possível a 
automação da tarefa com a qualidade e eficiência 
esperada. 

PALAVRAS-CHAVE: Agilização de processos; 
inserção automática; layout de inclusão facilitada; 
interligação de programas. 


IFINTEGRA - INTEGRATOR OF THE 
PROJECT REGISTRATION PLATFORM 
WITH THE DIGITAL LIBRARY OF 
ARTICLES FROM AN IFSUL CAMPUS 


ABSTRACT: Automating and consequently 
exchanging manual tasks for software is 
indispensable in today's society. Several 
activities that are performed on a daily basis 
can be automated in order to reduce effort, time, 
and human failures by exhaustion of repetitive 
work. Identifying and correcting these failures 
are functions that an automated system performs 
in order to maximize results. It is known that 
since the Industrial Revolution period (18th 
and 19th centuries), manual work has been 
replaced by machines and automated programs, 
in order to speed up and improve processes, 
mainly through the use of new technologies. 
In this context, IFiIntegra aims to integrate the 
Digital Article Library (IFPublica) and the Digital 
Projects Registration and Administration Platform 
(PDIAP), through adaptations in both projecis, to 
prevent human errors and automate the process 
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of registration of PDIAP articles in the IFPublica database. With the development of the 
present software through a PHP web service and a JavaScript client it became possible to 
automate the task with the expected quality and efficiency. 

KEYWORDS: Streamlining processes; automatic insertion; easy inclusion layout; program 
linking. 


11 INTRODUÇÃO 


O PDIAP é uma plataforma para inscrição e administração de projetos que, por sua 
vez, foi usada para inclusão de projetos em mostras de trabalhos em um câmpus do IFSul. 
Entretanto, o PDIAP foi desenvolvido para permitir que outros câmpus também pudessem 
usá-lo em suas feiras locais. Esse projeto iniciou no ano de 2016 e continua sendo usado 
para cadastro de novos projetos. É importante destacar que, esse sistema está disponível 
para acesso on-line e vem sendo aperfeiçoado constantemente. 

Além de permitir a inclusão de projetos, o PDIAP permite a seleção dos mesmos 
(aprovação ou reprovação), assim como, possibilita a marcação de presença dos 
estudantes e coordenadores. Com a presença assinalada, o usuário pode gerar e emitir 
seu certificado de participação por meio deste software. Além da presença, pode-se emitir 
outros certificados, como por exemplo, orientação de projetos, premiação, participação em 
eventos ocorridos durante a mostra de trabalhos (oficinas, semana acadêmica, seminários, 
entre outros). 

Já o projeto IFPublica, foi implementado para atuar como biblioteca digital, através 
da divulgação de produções técnicas e científicas. Desta forma, as pessoas interessadas 
nesse acervo podem acessar a ferramenta para buscar os documentos de forma on-line, já 
que os mesmos estariam disponíveis em domínio público. Isso permite ampliar a divulgação 
dos projetos apresentados em uma mostra de trabalhos (ou feira de ciências). Sendo 
assim, além de evitar que os trabalhos fiquem sem registro (esquecidos), a ferramenta 
pode impedir que projetos iguais ou muito semelhantes sejam desenvolvidos. 

Atualmente, para atualizar a base de dados, inserções manuais e técnicas, através 
de comandos SQL (linguagem de manipulação de banco de dados), são necessárias, 
exigindo que o usuário tenha conhecimentos da linguagem e da base de dados. Essa 
operação manual e repetitiva, pode fazer com que a pessoa responsável insira uma 
informação incorreta ou incompleta. Para resolver parcialmente esse problema, criou-se 
telas para a introdução e manipulação dessas informações, evitando que o administrador 
precise de conhecimentos em SQL. Com a criação destas telas poderia até mesmo ser 
efetuado um cadastro ou atualização de um dado sem ser necessário o uso de comandos 
SQL. 

Neste contexto, o processo de automatização (integração) se torna interessante e 
de fundamental importância, uma vez que, os dados dos projetos cadastrados no PDIAP 
deveriam ser enviados para o IFPublica. Desta forma, a biblioteca virtual seria atualizada 
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constantemente, de forma automática, para otimizar tempo e impedir erros. Além disso, o 
processo de integração permite que os desenvolvedores do IFPublica possam focar em 
outras atividades de aperfeiçoamento da ferramenta, evitando desperdício de tempo por 
conta das inserções manuais. 

Assim pode-se concluir que através do IFlIntegra, as plataformas PDIAP e IFPublica, 
podem se tornar mais eficientes e atrativas, justamente por estarem atualizadas e 
integradas. 


21 FUNDAMENTAÇÃO E METODOLOGIAS UTILIZADAS 


Iniciada na Inglaterra no século XVIII, a Revolução Industrial surgiu com o intuito 
de substituir a técnica de manufatura utilizada até então, por processos de automatização 
dentro das indústrias (FERREIRA, 2001). A automatização desses processos livra o 
homem do trabalho repetitivo e permite que ele foque seus esforços em outras atividades, 
fazendo-o ganhar tempo e diminuindo a incidência de falhas no que ele está produzindo. 

E desde então, estamos cada vez mais familiarizados com sistemas automatizados, 
os quais foram criados para facilitar nossas vidas, exigindo apenas que sejam controlados, 
mantidos, reparados, supervisionados e programados por um humano (VILELA et. Al, 
2008). 

Desta forma, a integração das plataformas PDIAP e IFPublica se torna importante, 
pois evita o trabalho repetitivo e demorado, assim como, impede que erros sejam cometidos 
por meio de um trabalho demasiadamente manual e técnico. Em virtude disso, o projeto 
proposto, denominado IFintegra, visa integrar ambas plataformas, através de envio 
automatizado de dados do PDIAP ao IFPublica. Neste contexto, faz-se necessário o estudo 
e compreensão das tecnologias empregadas no desenvolvimento de ambos projetos. 

O PDIAP foi desenvolvido com o uso de várias tecnologias, como por exemplo: 
MongoDB, Express, AngularJS, e Node.js. Essas ferramentas são baseadas na linguagem 
de programação JavaScript, amplamente utilizada para a definição do comportamento e 
interfaces de páginas da internet. O MongoDB é usado como sistema para a base de dados, 
onde são armazenadas as informações oriundas do usuário durante o uso da plataforma. O 
MongoDB guarda as informações no formato de BSONS, os quais são JSONs em formato 
binário. Os dados são armazenados dessa forma para facilitar o transporte entre aplicações 
e simplificar o uso em outras partes da mesma plataforma, visto que JSON é o formato que 
o JavaScript armazena dados, o que facilita a interação com outras ferramentas baseadas 
na mesma linguagem. 

Outra ferramenta utilizada é Node.js que permite o desenvolvimento de webservers 
(servidores web) e é usado como a programação da plataforma propriamente dita quando o 
mesmo é utilizado. Express é utilizado para facilitar a comunicação do banco de dados com 


o servidor web desenvolvido, uma vez que é um framework para aplicações web. Por fim, o 
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AngularJS é um framework utilizado para a parte de uma plataforma que é apresentada ao 
usuário final, definindo este como um framework para front-end, ou seja, visível ao usuário 
final (HOLMES, 2013). 

O IFPublica também faz uso da linguagem JavaScript para o desenvolvimento de 
sua página web. No entanto, esse projeto também foi desenvolvido com outras tecnologias, 
como por exemplo: HTML, CSS, MariaDB e PHP. 

É importante destacar que, HTML (Hypertext Markup Language) e CSS (Cascading 
Style Sheets) são duas tecnologias desenvolvidas para construção de páginas web. HTML 
fornece a estrutura da página, e o CSS fornece o layout visual e auditivo da página, para 
uma variedade de dispositivos. Juntamente com gráficos e scripts (sequência de passos 
ou comandos interpretados por um sistema), HTML e CSS são a base da construção de 
páginas e aplicações web (W3C, 2018). 

Já o PHP (PHP Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de script, cujo código 
é aberto (open source) e de uso geral, muito utilizada, e especialmente adequada para o 
desenvolvimento web e que pode ser embutida dentro do HTML, auxiliando na construção 
da página (DOCUMENTAÇÃO PHP, 2018). Em conjunto com essas ferramentas, foi usado 
o MariaDB, um fork (derivação) do MySQL, open source e gratuito que atua como banco de 
dados, armazenando todas as informações de projetos da plataforma IFPublica (MARIADB 
DOCUMENTATION, 2018). Portanto, o estudo e compreensão dessas tecnologias é de 
fundamental importância para o desenvolvimento do IFlIntegra (integração dos dados do 
PDIAP e IFPublica). 

Com o desenvolvimento parcial do IFintegra realizado em 2018, se adotaram 
também como tecnologias um Web Service implementado no IFPublica, um cliente para 
a integração do PDIAP com o Web Service do IFPublica, além de Páginas em PHP para 
auxiliar no uso do Web Service e o uso de Ubuntu Server para testes dos softwares 
desenvolvidos, já que ambos, PDIAP e IFPublica são hospedados neste tipo de servidor. 

Quanto a metodologia empregada foram realizadas várias etapas para organizar 
os objetivos a serem cumpridos, por conta disto em uma primeira etapa se fez necessário 
analisar asituação atual da plataforma PDIAP (Plataforma Digital de Inscrição e Administração 
de Projetos), do banco de dados da biblioteca digital de artigos de um câmpus do IFSul 
(IFPublica). Em seguida, foi essencial uma etapa de pesquisa, para melhor compreender 
as ferramentas utilizadas no desenvolvimento de ambas plataformas. Sendo assim, 
precisa-se aprender e aprimorar os conhecimentos sobre MongoDB, Express, AngularJS, 
Node.js, JavaScript, PHP, HTML, CSS, MariaDB e avaliar outras possíveis tecnologias que 
poderiam ter sido empregadas na implementação de ambos os sistemas. 

Além dos estudos acima, também se fez necessário pesquisar novas tecnologias 
a serem empregadas no desenvolvimento da plataforma de integração (IFIntegra), 
considerando a compatibilidade entre essas ferramentas. Isso permitiu a implementação 
de protótipos para determinar, em conjunto, qual tecnologia deveria ser empregada nessa 
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nova ferramenta. Essa etapa permitiu que testes fossem realizados para determinar as 
ferramentas a serem utilizadas, considerando aspectos visuais e de implementação. 

Com o início da etapa de desenvolvimento, foram criadas as telas de cadastro para a 
inserção manual das informações. Assim evitando que a biblioteca virtual fosse alimentada 
diretamente por comandos SQL e impedindo que algumas informações inválidas fossem 
inseridas, assim como, permitindo que possíveis ajustes nos dados fossem realizados. 
Aspectos de responsividade foram observados nesse momento, visando uma boa 
visualização, independente do dispositivo e sistema operacional utilizado pelo usuário final. 

Em paralelo, iniciou-se o desenvolvimento da integração entre as plataformas. 
Desta forma, os conceitos estudados foram aplicados para permitir a automatização entre 
as ferramentas. Sabe-se que essa etapa é fundamental, pois determinou o sucesso da 
aplicação. Portanto, essa fase demandou mais tempo e atenção. 

Juntamente com a etapa de desenvolvimento, fez-se necessário uma permanente 
etapa de testes, onde o funcionamento do sistema é averiguado constantemente. Com o 
objetivo de evitar que os desenvolvedores testem apenas aquilo que eles implementaram, 
é importante que o responsável pelo desenvolvimento das telas de cadastro verifique O 
correto funcionamento da integração e vice-versa. 

Encerrando o desenvolvimento, é preciso focar na alimentação da ferramenta, ou 
seja, fazer com que as informações disponíveis na plataforma PDIAP sejam enviadas para 
a biblioteca digital (IFPublica). Neste momento, outra fase de testes é essencial, para 
averiguar se as informações foram corretamente integradas. Um mau funcionamento nessa 
etapa pode ocasionar retrabalho nas etapas de desenvolvimento. 

Outro ponto crucial é a documentação do sistema, no qual as alterações de estrutura 
das tabelas devem ser alteradas na documentação existente, assim como, as novas 
funcionalidades também precisam ser devidamente documentadas para facilitar um futuro 
aprimoramento e compreensão dos sistemas. O registro dessas informações é essencial 
antes do desenvolvimento para determinar o que será alterado, assim como, durante e 


após a implementação, para informar o que foi realizado durante o processo de integração. 


31 RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Após pesquisas e estudos sobre tecnologias de integração entre plataformas e 
softwares, determinou-se que seria mais sensato o desenvolvimento de um webservice 
para realizar a transferência dos dados do PDIAP para o IFPublica. 

Um webservice é um software desenvolvido com o objetivo de integrar sistemas 
desenvolvidos com tecnologias distintas, ou seja, que não se comunicam nativamente. Ele 
opera através da web, utilizando o protocolo HTTP para estabelecer a comunicação com o 
software cliente que irá consumir o webservice. O webservice foi desenvolvido para operar 


em conjunto com o IFPublica, sendo este, construído utilizando as mesmas tecnologias 
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da plataforma. Enquanto, o software cliente foi construído com as mesmas tecnologias do 
PDIAP, para operar em conjunto com ele. 

Nesse sentido, o webservice e o software cliente desempenham uma espécie de 
ponte entre as duas plataformas, se comunicando através de arquivos JSONS, arquivos 
esses que ambas as tecnologias compreendem, tornando a comunicação viável apesar das 
discrepâncias entre as tecnologias empregadas no desenvolvimento das duas plataformas. 


IFPublica PDIAP 


webservice leme 


Figura 1 — Diagrama de funcionamento do integrador. 


Fonte: Os autores. 


A metodologia de integração utilizando de um webservice possibilita também o 
desenvolvimento de novas integrações com outras plataformas de registro de produções 
pedagógicas. Pois, por o webservice e o software cliente não serem um software único 
e sim, dois distintos que apenas estabelecem comunicação entre si, operando de forma 
independente, possibilitam que outras plataformas apenas desenvolvam um software 
cliente para a mesma e que o adeque aos padrões de comunicação do webservice e assim, 
a comunicação e integração dos dados funcionarão de forma correta e automatizada, 
tornando a integração com novas plataformas mais fácil, rápida e sem erros. 

Com o desenvolvimento de um protótipo do webservice e do software cliente, pode- 
se observar que a integração dos dados entre o PDIAP e o IFPublica funciona de forma 
correta e rápida como o esperado, diferente do processo de inserção manual realizado até 


então que levava dias para ser concluída, esse processo de integração leva segundos para 
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ser concluído e possui taxa de erros muito baixa em relação ao método anterior. 

Porém, apesar do método ser extremamente confiável e errar com pouca frequência, 
como medida de precaução desenvolveu-se em paralelo ao integrador, uma página web, 
usando as mesmas tecnologias do IFPublica, que possibilita a inserção manual dos dados 
na biblioteca digital de forma mais intuitiva que a realizada anteriormente, para que seja 
usada em casos nos quais o integrador automatizado não for capaz de cumprir seu papel, 
funcionando como contingência para casos específicos até que seja tratado o problema 
que fez necessário seu uso. 
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